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Moduli za prikaz v večini orodij za simulacije po metodi končnih elementov ne omogočajo 
enostavne izdelave realističnih ali estetsko privlačnih slik in animacij za predstavitve. Za 
vizualizacijo in izdelavo novih slik je bil uporabljen odprtokodni program Blender, 
namenjen 3D-grafiki. Razvita je bila splošna, prilagodljiva metoda, sestavljena iz različnih 
osnovnih korakov, ki nam omogočajo ponovljiv postopek ustvarjanja slik, namenjenih 
predstavitvi rezultatov. Na podlagi razvite metode je bila ustvarjena slika rezultata 
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The display modules in most finite element simulation tools do not allow for easy 
production of realistic or aesthetically appealing images and animations for presentations. 
The open source program Blender, designed for 3D graphics, was used to visualize and 
create new images. A general, flexible method has been developed, consisting of various 
basic steps that allow us a repeatable process of creating images intended to present results. 
Based on the developed method, an image of the simulation result was created that is 
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angl. bidirectional scattering distribution function (funkcija 
dvosmerne razpršene distribucije) 
angl. computer aided design (računalniško podprt dizajn) 
centralna procesna enota 
creative commons license (licenca Creative Commons) 
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angl. high dynamic range (visokodinamično območje) 
angl. high dynamic range image (visokodinamična območna 
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angl. open graphics library 
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Beseda estetika prihaja iz stare grške besede Aisthetikos, ki se nanaša na zaznavanje 
občutkov. Pomen besede je še bolj pojasnjen z njeno negacijo: anestetik. Anestetik je 
učinkovina, ki pri pacientih povzroča anestezijo oziroma stanje brez čutnih zaznav, 
pozitivnih ali negativnih. Vsi občutki so enakovredno izločeni. Razen med operativnim 
posegom ljudje nismo nikoli v stanju anestezije. Lahko bi rekli, da ţivimo v stanju estezije, 
v katerem čutimo. Čutenje ali zaznavo nam omogoča senzorični sistem, sestavljen iz 
različnih organov, ki nam omogočajo zaznavo različnih vrst stimulacije. Estetične zaznave 
ali senzacije so gradniki čustvenega odziva. Stvarem pripisujemo kakovost, pomen in 
vrednost glede na kombinacije senzacij, ki jih v nas vzbudijo. Občutki o izdelku nam 
pomagajo sklepati o njegovih lastnostih, kot so prijetnost, natančnost, zanesljivost, 
elegantnost, cena itd. Estetika ne samo, da ima ključno vlogo pri zaznavanju in 
sprejemanju izdelkov, ampak ima pomembno vlogo tudi v ustvarjalnem procesu. Da nekaj 
označimo za kreativno, pomeni, da je stvar za nas nova, nepričakovana in originalna. 
Ustvarjalne ideje so nasprotje običajnih, konvencionalnih. 
 
Odličen primer ustvarjalnosti in estetike so visokotehnološki, disruptivni električni 
avtomobili Tesla, ki so povzročili največjo spremembo v zgodovini avtomobilske 
industrije. Vodja oblikovanja izdelkov Tesla je Franz von Holzhausen, veteran oblikovanja 
avtomobilov (Volkswagen, General Motors, Mazda), ki je poloţaj sprejel, ko Tesla ni imel 
še nobenega vozila na cestah. Skupaj z Elonom Muskom sta ustvarila vizijo avtomobilov, 
katerih cilj je spremeniti ustaljene načine transporta in ki bodo pospešili prehod človeštva 
na prevoz, utemeljen na čisti energiji, ter s tem sluţili človeštvu. V intervjuju leta 2018 [1] 
je povedal, da je bil glavni cilj ustvarjati avtomobile, pri katerih sta oblika in funkcija 
izdelka enakovredna partnerja. Ustvarili so vozilo, ki je spremenilo človeški pogled na 
električne avtomobile, ki so bili pred prihodom tesle videti kot povečani avtomobili za 
golf. Nekateri od teh električnih vozil so prikazani na sliki 1.1. 
 
 
Slika 1.1: Večinoma vizualno negativno sprejeti električni avtomobili [2],[3],[4],[5]. 
Uvod 
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Tako močno so verjeli v videz in kakovost Teslinih avtomobilov, da niso nikoli vlagali v 
trţenje izdelkov ali znamke. Dober primer estetike in oblikovanja je ogromen zaslon na 
dotik na sredini armature (slika 1.2). Von Holzhausen in oblikovalska ekipa podjetja, 
vključno z Muskom, so ugotovili, da bi velikanski zaslon okrepil vtis predanosti 
tehnologiji. Nihče drug v avtomobilski industriji ni v avtomobil dal tako velikega zaslona. 
Njegova neizogibna prisotnost krepi Teslino znamko in poudarja njihove vrednote.  
 
 
Slika 1.2: Velikost in postavitev zaslona na sredini tesline armature, ki izraţa tehnologijo, napredek 
in funkcijo [6]. 
 
Koncept estetike je mnogokrat slabo razumljen in povezan z zgolj površinsko lepoto stvari. 
Estetika je velikokrat obravnavana kot »mehka« znanost, bolj povezana z umetnostjo kot z 
inţenirstvom, zaradi česar je velikokrat odrinjena na stranski tir kot nekaj, kar lahko 
dodamo površini izdelkov proti koncu razvojne poti, da zadovoljimo nekakšnim 
arbitrarnim potrebam po lepoti. 
 
Drugi primer estetike v inţenirstvu, ki bi ga rad omenil za ponazoritev njene vrednosti in 
pomembnosti, je primer Kellyja Johnsona (1910–1990), enega izmed najvplivnejših 
ameriških letalskih in sistemskih inţenirjev, ki je bil eden ključnih ljudi v podjetju za 
letalstvo in obrambo Lockheed Martin. Poleg številnih nagrad in priznanj za ţivljenjsko 
delo in izjemne doseţke na področju letalskega inţenirstva je bil Kelly Johnson znan tudi 
po svojih idejah. Eno izmed načel, ki jih je predal skupinam inţenirjev, ki jih je vodil pri 
projektih ustvarjanja novih letal, je: »Letalo, ki je videti lepo, bo tako tudi letelo.« Ali v 
originalu: »An aircraft that looks beautiful will fly the same way« [7]. Kelly Johnson je 
torej s svojim izrekom pogumno povezal estetiko s funkcionalnostjo, tako kot so to storili 
oblikovalci pri Tesli. Ena od najznamenitejših kreacij Johnsona in njegove ekipe je letalo 






Slika 1.3: Letalo Lockheed SR-71 [9]. 
 
SR-71 je prvič letel pred več kot 50 leti, a še vedno ohranja vse rekorde, ki jih je postavil v 
kategoriji letal s turboreaktivnimi motorji in človeško posadko: absolutni višinski rekord 
(25.929 m) in absolutni rekord hitrosti (3.529,6 km/h) ter rekord hitrost po znani poti za 
letenje od New Yorka do Londona – 5.570,79 km razdalje, s povprečno hitrostjo 
2.808 km/h in časom 1 ura 54 minut in 56,4 sekunde [10]. 
 
Ker je inţenir, ki je ustvaril enega izmed najkompleksnejših, najboljših in najlepših letal 
vseh časov, verjel v estetiko in principe njene filozofije uporabljal pri svojem delu, je ta 
zagotovo vredna prizadevanja v inţenirstvu. 
 
Tretji in zadnji primer, ki bi ga rad omenil, je eden najvplivnejših mislecev in podjetnikov 
našega časa: Steve Jobs (1955–2011). Ena izmed zgodb iz njegovega ţivljenja je še 
posebej pritegnila moje zanimanje, saj se odlično navezuje na temo estetike. Njegov oče 
Paul, mehanik, je imel trajen vpliv na Jobsovo filozofijo glede oblikovanja in na njegovo 
neskončno prizadevanje za popolnost – lastnosti, ki so pustile pečat v svetu tehnologije ter 
definirale njegovo kariero in uspeh pri Applu. 
 
Steve je nekoč pomagal očetu izdelati predalnik iz lesa. Oče mu je svetoval, da mora biti 
zadnji del predalnika, ki ga nihče ne bo videl, enako dobro narejen kot sprednji del. »Da 
lahko ponoči dobro spiš, moraš estetiko in kakovost nositi vse do konca [11].« To idejo je 
obdrţal in pozneje vpeljal pri Applu. Ko je bil na čelu Appla, je vztrajal, da mora biti vsak 
element računalnika Macintosh lep, vse do vezja v njegovi notranjosti. »Poglejte 
pomnilniške čipe. To je grdo. Linije so preblizu skupaj [11].« Je ena izmed kritik, ki jih je 





Slika 1.4: Zunanjost in notranjost Macbook Pro 16, 2019 [12], [13]. 
Obliko zunanjosti in notranjosti Applovih računalnikov lahko vidimo na sliki 1.4. Danes 
računalniki Macintosh veljajo za ene najprestiţnejših in najkakovostnejših računalnikov na 
trgu, katerih vrtoglava cena potrjuje uspeh prizadevanja inţenirjev in tudi oblikovalcev, ki 
so vanj vlagali znanje in trud. 
 
Iz vseh naštetih primerov lahko vidimo, da je estetika kljub pomanjkanju v tehničnih 
izobraţevalnih ustanovah še kako prisotna v industriji, še posebej na vrhu. 
To so podjetja in izdelki, ki spreminjajo svet, potiskajo meje mogočega in dvigujejo 
standarde tehnologije in znanja ter tudi estetike. Skozi raziskovanje in učenje sem ugotovil, 
da je estetika veljavna disciplina znotraj inţenirstva, ki je velikokrat podcenjena. Zaradi 
narave ljudi in njihovega zaznavanja sveta bo vedno prisotna in aktualna veja znanja v 
umetnosti in znanosti. 
 
1.1 Ozadje problema 
Glavni problem, definiran za diplomsko nalogo, je, da moduli za prikaz v večini orodij za 
simulacije po metodi končnih elementov ne omogočajo enostavne izdelave realističnih ali 
estetsko privlačnih slik in animacij za predstavitve. Zadnje najverjetneje velja zato, ker so 
to specializirani programi, narejeni za inţenirje, znanstvenike in fizike. Naredili pa so jih 
drugi inţenirji, matematiki in programerji, ki razumejo potrebe trga po takšnih programih. 
Uvod 
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Rezultat je zelo znanstveno delovno okolje brez nepotrebnega šuma, specializirano za 
simulacije fizike. To je odlično za metode končnih elementov in simuliranje trkov, vendar 
so rezultati teh programov namenjeni uporabniku. Grafični prikaz rezultatov je zelo 
minimalističen in osredotočen na bistvo. Videz uporabniškega vmesnika in grafičnega 
prikaza na prvi pogled spominjata na grafiko iz zgodnjih dvatisočih. Glede na število 
izjemnih odprtokodnih ali poceni orodij, ki so nam na voljo, je skoraj nesprejemljivo, da 
morajo biti naše stranke in naročniki deleţni enakih rezultatov iz programa za simulacije 
kot inţenirji, ki te programe uporabljajo za svoje delo. Naročniki so v veliko primerih 
lahko laiki, ki se ne spoznajo na zelo strokovno delo ali simulacije trkov, zato so lahko 
rezultati simulacij iz programov za MKE nepotrebno zapleteni in obremenjujoči. S 
»polepšanjem« in obdelovanjem rezultatov lahko te premaknemo iz prostora znanost i v 




Cilj naloge je ustvariti vsesplošno metodo prikaza oz. upodabljanja rezultatov okolja za 
simulacije z odprtokodnim programom Blender. Metoda mora biti preprosta, modularna in 
prilagodljiva, da se lahko poenostavi ali nadgradi glede na ţelje projekta in videz 
rezultatov. 
  
Druga stvar, ki ni povezana s tehnično platjo, je naša osebna predstavitev. Ne glede na to, 
ali delamo na univerzi, inštitutu, v raziskovalnih ustanovah ali laboratorijih in ne glede na 
to ali smo inţenirji, strojniki ali doktorji znanosti, smo za svoje znanje in rezultate plačani, 
zato je zelo pomembno, da poskrbimo tudi za estetiko svojih produktov in njihovega 
prikaza, s čimer lahko stranke navdušimo in jim ponudimo več od pričakovanega. Ni 
vseeno, kako prikaţemo rezultate, ne glede na to, kako odlični so. Pri trţenju izdelka gre za 
izraţanje vrednot. Predstavitev izdelka je odraz skrbi in ljubezni do našega dela, je 
priloţnost za nastop, za izraţanje naših misli in procesa dela in za refleksijo, skozi katero 
smo lahko ponosni nase in svoje delo. Misliti moramo na ustvarjanje občutkov, izkušenj in 








2 Predstavitev osnov teorije programov za 
senčenje v trirazsežnem prostoru 
2.1 Senčilniki (angl. shaders) 
Kadar ţelimo, da računalnik izvede neko operacijo oz. nalogo, mu moramo poslati ukaze. 
Set ukazov v obliki kode, ki mu povedo, kaj mora storiti, se imenuje program (program v 
smislu kode in ne program kot aplikacija, ki jo uporabljamo). Programi, ki se uporabljajo 
za upodabljanje in risanje računalniške grafike, se imenujejo senčilniki (angl. shaders). 
Napisani so lahko v različnih jezikih za senčenje, npr.: DirectX (Windows) [14], Metal 
(Mac OS) [15], OSL (Sony) [16], OpenGL (Silicon graphics/Khronos group) [17]. 
 
Senčilniki se uporabljajo povsod, kjer imamo opraviti z računanjem in upodabljanjem 
grafike, na primer: grafični programi 3D (Blender, Autodesk AutoCAD, 3D Studio Max), 
grafični programi 2D (Adobe Photoshop, GIMP), pogoni za video igre (Unity, Unreal 
engine). 
 
Senčilnik je set ukazov ali koda, gnana na grafični procesni enoti računalnika, ki se izvede 
hkrati za vsako točko na zaslonu. Primer takšne kode je prikazan na sliki 2.1. Senčilnik 
podobno prvim tiskarskim strojem deluje kot funkcija, ki sprejme poloţaj točk, vrne pa 
barvno vrednost [18]. 
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Slika 2.1: Primer senčilnika, napisanega v OpenGL za izris preprostega trikotnika [19]. 
 
Seveda se pod pokrovom, v vsebini kode senčilnikov, dogaja še veliko več. Celotni 
grafični cevovod je veliko bolj kompleksen kot ta preprosta definicija senčilnika, zato bi v 
naslednjih podpoglavjih predstavil proces upodabljanja grafike na zaslonu računalnika ter 
delovanje senčilnikov in njihovo funkcijo znotraj grafičnega cevovoda (angl. graphics 
pipeline). 
 
 Vrste senčilnikov 2.1.1
Poznamo različne senčilnike, ki se uporabljajo za različne funkcije pri upodabljanju slik 
[20],[21]: 
 
 točkovni senčilnik (angl. vertex shader),  
 slikovnotočkovni senčilnik (angl. pixel shader), 
 geometrijski senčilnik (angl. geometry shader), 
 izračunski senčilnik (angl. compute shader), 
 teselacijski senčilnik (angl. tesselation shader). 
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Najpomembnejša od teh, vsaj za razumevanje koncepta upodabljanja slik, sta točkovni in 
slikovnotočkovni senčilnik.  
 
 Delovanje senčilnikov v grafičnem cevovodu 2.1.2
 
Grafični cevovod je prikazan na sliki 2.2. V osnovi začnemo z mreţo (angl. mesh), ki 
predstavlja naš objekt in je sestavljena iz geometrijskih primitivov: točk (angl. vertex), 
robov med točkami (angl. edges) in površin ali mnogokotnikov (angl. polygons/faces), ki 
so shranjeni v spominu v obliki podatkov [22], [23]. Vse te primitive zapakiramo v set 
informacij, ki jih pošljemo točkovnemu senčilniku glede na zahteve. Minimalno pošljemo 
podatke o poloţaju točk na zaslonu, da jih točkovni senčilnik lahko nariše. Izhod 
točkovnega senčilnika je nov paket informacij, ki vsebuje obdelane podatke o poloţaju 
primitivov na zaslonu, ki jih pošljemo naprej v proces rasterizacije [21]. 
 
Rasterizacija je proces večkratnega vzorčenja (angl. multisample rasterization), s katerim 
poiščemo fragmente, ki leţijo znotraj območja ustvarjene geometrije, in interpoliramo 
vrednosti fragmentov med točkami. Po rasterizaciji je za vse novodobljene fragmente 
znotraj geometrijskega območja izveden slikovnotočkovni senčilnik (pixel/fragment 
shader), ki glede na naše ţelje vsaki slikovni točki pripiše barvno in alfa vrednost 
[21],[24]. 
 
Rezultat senčilnikov oz. barvne vrednosti pikslov za ustvarjeno geometrijo se nato pošlje v 
grafični pomnilnik (angl. frame buffer), ki nam sliko prikaţe v oknu programa v obliki 
rasterske 2D-slike [24]. 
 
 
Slika 2.2: Splošna shema grafičnega cevovoda od podatkov v pomnilniku do prikaza slike na 
zaslonu [25]. 
 
2.2 Koordinatni sistemi in projekcije 
Računalniški zaslon je 2D-površina. Definiran je z mreţo slikovnih točk, ki leţijo na dveh 
oseh. 3D-scena, upodobljena s programskim vmesnikom OpenGL, mora biti projicirana na 
zaslon kot dvodimenzionalna slika. Točke iz lokalnega koordinatnega prostora najprej 
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prenesemo v globalni koordinatni prostor, potem iz njega v opazovalni prostor ali 
koordinatni sistem točke gledanja. Nato jih iz opazovalnega prostora prenesemo v prostor 
rezanja koordinat, ki niso v vidnem območju. Obrezane koordinate so nato preoblikovane v 
normalizirane koordinate naprave (angl. normalized device coordinates) z deljenjem s 
komponento w (homogena koordinata). Rezultat pa so koordinate točk, ki gredo v 
grafičnem cevovodu naprej na proces rasterizacije. Proces prenosa v različne prostore je 
prikazan na sliki 2.3 [26],[27],[28]. 
 
 
Slika 2.3: Pregled procesa matričnih sprememb med različnimi prostori do prikaza na zaslonu [26]. 
 
 Podrobnejši pregled različnih prostorov in projekcij 3D-2.2.1
prostora v 2D 
Koordinatni sistemi in spremembe [26]: 
 
1. Lokalni koordinatni sistem (angl. object space): 
 
Lokalni koordinatni sistem ni nič drugega kot koordinatni sistem, v katerem je bil objekt 
oz. predmet modeliran. Lokalne koordinate so koordinate objekta relativno na lokalno 
izhodišče (0, 0, 0). 
 
2. Globalni koordinatni sistem (angl. world space): 
 
Koordinatni sistem je sistem virtualnega prostora ali scene, v katerega bomo postavili 
svoje predmete. Ko sestavljamo sceno iz različnih predmetov, ne ţelimo, da vsi leţijo drug 
za drugim na koordinatah 0, 0, 0, zato jih prenašamo, skaliramo in rotiramo po prostoru v 
ţeleno postavitev in s tem ustvarimo sceno. Tako spremenimo koordinate objektov iz 
njihovega lokalnega v globalni ali svetovni koordinatni sistem, glede na izvor prostora (0, 
0, 0). Te geometrijske spremembe (translacija, rotacija, skaliranje) doseţemo z modelnimi 
matrikami (angl. model matrix). 
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3. Koordinatni sistem točke gledanja (angl. view space): 
 
Prostor gledanja, drugače poimenovan tudi kot prostor kamere, je rezultat spremembe 
svetovnih/globalnih koordinat v koordinate, postavljene pred uporabnikov pogled. Prostor 
gledanja torej pomeni prostor kot ga vidimo iz perspektive kamere. Spremembe koordinat 
prostora in objektov shranimo v pogledno matriko (angl. view matrix). 
 
4. Prostor rezanja (angl. clip space): 
 
OpenGL zahteva, da morajo imeti točke, ki jih ţelimo narisati ali upodobiti na zaslonu, 
koordinate v določenem razponu oz. območju. Vse koordinate scene, ki niso znotraj 
definiranega področja, so rezane (angl. clipping). Koordinate, ki smo jih odrezali, so 
prezrte; ostanejo pa koordinate, ki pozneje v procesu rasterizacije postanejo fragmenti. 
 
Da lahko prenesemo koordinate točk iz prostora gledanja v prostor rezanja, najprej 
definiramo projekcijsko matriko z razponom npr. od –1.000 do 1.000, nato pa koordinate 
iz projekcijske matrike prenesemo nazaj v normalizirane koordinate naprave od –1,0 do 
1,0. Naloga projekcijske matrike je projekcija 3D-prostora v 2D-prostor. 
 
Poznamo dve glavni projekciji, ki ju najdemo v vseh 3D-programskih orodjih [26]: 
 
 Ortografska projekcija (slika 2.4, levo): ortografska projekcijska matrika ustvari 
nekakšno škatlo, ki definira prostor rezanja, v katerem so vse točke zunaj njega 
rezane. Glavne lastnosti ortografske projekcije so, da je videti zelo nenaravno, saj 
so naše oči vajene globine in perspektive. Globina v ortografskem pogledu ne igra 
vloge; točke in robovi, ki leţijo dlje od točke opazovanja, pa se ne zbliţajo oz. 
vzporedne daljice tudi ostanejo vzporedne in se z daljavo ne pribliţujejo druga 
drugi. 
 
 Perspektivna projekcija (slika 2.4, desno): temelji na našem dejanskem 
zaznavanju prostora, pri čemer lahko opazimo, da se objekti manjšajo z 
oddaljenostjo, čeprav so enake velikosti, vzporedni robovi pa s povečevanjem 
oddaljenosti zbliţujejo. Ta učinek si ţelimo replicirati s perspektivno projekcijsko 
matriko, ki temelji na manipuliranju koordinat točk s posebno vrednostjo w, ki jo 
imenujemo homogena koordinata in je četrta vrednost matrik. Projekcijska matrika 
definira prostor rezanja z neuniformno škatlo ali nekakšno prirezano piramido. 
 
Predstavitev osnov teorije programov za senčenje v trirazseţnem prostoru  
12 
 
Slika 2.4: Razlika med ortografsko in perspektivno projekcijo ter njunim obrezovalnim prostorom 
[26]. 
 
2.3 GPE proti CPE 
Senčilniki se izvajajo zelo hitro. V prejšnjih dveh poglavjih smo videli, kaj vse se zgodi 
vsakič, ko upravljamo zorni kot, geometrijo ali druge lastnosti objektov v aplikaciji, ki 
spreminjajo videz objekta na zaslonu. 
 
Morda se nam danes ne zdi tako, ker nas industrija ţe dolgo razvaja z moderno 
visokoločljivo grafiko pri izjemnih sličicah na sekundo, vendar je upodabljanje grafike na 
zaslonu res zelo hiter proces. Ključ hitrosti grafike je v grafični procesni enoti. Na hitro si 
poglejmo razliko v delovanju med CPE in GPE ter definirajmo koncept paralelnega 
procesiranja. 
 
Grafična procesna enota je posebno elektronsko vezje, namenjeno hitrim grafičnim 
operacijam oz. risanju in upravljanju slik. Za manjša opravila v računalniku je CPE več kot 
dovolj zmogljiva naprava za večino računskih operacij. Večje naloge pa zahtevajo več časa 
in procesne moči [18],[21]. 
 
Zaradi arhitekture računalnikov mora CPE naloge izvajati zaporedno (ukazni ciklus). 
CPE ima običajno štiri jedra, ki opravljajo in računajo naloge drugo za drugo. Problem 
nastane, ko pridemo v območje videoiger, aplikacij za urejanje slik in videov ali raznih 
grafičnih aplikacij, kjer si ţelimo na primer sočasni predogled končnega videza slik in 
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animacij (angl. real time rendering/real time preview) ali pa samo čim hitrejše 
upodabljanje slik. 
 
Vsaka slikovna točka na zaslonu predstavlja preprosto nalogo, ki mora biti izračunana. Ena 
slikovna točka za CPE ni teţava, ampak povprečni sodobni zasloni imajo 1920 × 1080 
slikovnih točk, kar bi v primeru 10-sekundne animacije pri 30 sličicah na sekundo 
predstavljalo vrtoglavih 10 × 30 × 1920 × 1080 računskih operacij ali 62.208.000 operacij 
na sekundo za deset sekund. 
 
To je zelo zahteven proces pri serijskem ali zaporednem procesiranju. Grafični inţenirji so 
ta problem rešili z uvedbo paralelnega procesiranja [29]. Namesto enega ali več 
procesorjev je boljša rešitev imeti več majhnih mikroprocesorjev, ki računajo vzporedno 
ob istem času. Takšna je struktura grafičnih procesnih enot [18]. Primerjava zaporednega 
in vzporednega procesiranja je prikazana na sliki 2.5. 
 
Jedra CPE in GPE si lahko za boljše razumevanje predstavljamo kot cevi, skozi katere 
tečejo kamenčki ali kroglice, od katerih vsaka predstavlja eno računsko operacijo, na 
primer računanje barve ene slikovne točke zaslona. 
 
 
Slika 2.5: Primerjava zaporednega in vzporednega procesiranja z analogijo cevi [18]. 
2.4 Senčenje 
Senčenje kot koncept poznamo ţe iz preteklosti, izpred časa računalniške grafike, s 
področja tradicionalne umetnosti. Umetniki so ţe od nekdaj slikali interakcijo svetlobe z 
objekti in sence, ki jih ustvarja svetloba. 
 
Duhovnik, Kljajin in Opalić (2009) so v Inţenirski grafiki [23] v 12. poglavju senčenje 
opisali kot postopek, s katerim povečujemo vizualno predstavo trirazseţnih objektov v 
dvorazseţnem prostoru. Napisali so tudi, da je senčenje tehnika, s katero določamo 
intenzivnost odsevane svetlobe za vsako točko na površini objekta. 
 
V knjigi z naslovom Shading [30] podjetja Alias Systems Corporation za uporabnike 
programskega paketa Maya pravijo, da sta snov objekta in njegova površina definirani z 
njegovim senčenjem. Pišejo tudi, da v realnem svetu na videz površine objekta vplivata 
dva glavna dejavnika, to sta material, ki ga sestavlja, in svetloba, ki se od njega odbija. 
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Torej kot lahko opazimo, se področje senčenja ukvarja z razumevanjem svetlobe in njeno 
interakcijo z objekti, kar vpliva na naše dojemanje njihove oblike, barve in drugih 
vizualnih lastnosti. 
 
Osnovni modeli senčenja [23]: 
 
 Plosko senčenje (slika 2.6, levo) je najpreprostejši način senčenja površine, kjer je 
svetloba izračunana samo enkrat za vsak mnogokotnik. Prednost te metode je, da 
nam omogoča hitro interpretacijo površine objekta, glavni slabosti pa sta, da imamo 
na mejah mnogokotnikov objekta grobe opazne prehode ter da se teţko upodobijo 
zrcalni odboji. 
 
 Gouraudovo senčenje [31] (slika 2.6, sredina) je ena prvih tehnik senčenja, razvitih 
za računalniško 3D-grafiko. Tehnika vključuje izračun normale vseh točk kot 
povprečje normal mnogokotnikov okrog točk. Izračun intenzivnosti svetlobe 
posameznih točk na površini objekta izvajamo z interpolacijo mnogokotnikov po 
rezinah s skenirno črto. Najprej izračunamo intenzivnost svetlobe točk na robovih 
mnogokotnika določenih s skenirno črto, nato pa z interpolacijo izračunamo še 
intenzivnost posameznih točk skenirne črte. 
 
 Phongovo senčenje [32] (slika 2.6, desno) je interpolacijska tehnika senčenja 
površine v 3D-grafiki. Sluţi kot izboljšava Gouraudove tehnike senčenja in nam 
omogoča boljši pribliţek gladkih površin. Predvsem dobra lastnost Phongovega 
senčenja je boljše upoštevanje zrcalnega odboja. V nasprotju z Gouraudovo 
metodo, pri kateri se interpolacija intenzivnosti svetlobe izvaja prek vseh 
mnogokotnikov, se pri Phongovi metodi normalo mnogokotnikov interpolira na 
vsaki slikovni točki. Metoda je računsko veliko zahtevnejša od Gouraudove 
metode, vendar daje bolj zadovoljive rezultate. 
 
 
Slika 2.6: Osnovni modeli senčenja [33]. 
 Programsko orodje Blender 2.4.1
Blender je brezplačni in odprtokodni program za ustvarjanje 3D-grafike. Podpira celoten 
3D-cevovod – modeliranje, animacijo, simulacijo, upodabljanje, sestavljanje in sledenje 
gibanju, celo urejanje video posnetkov in ustvarjanje iger. Blender se lahko uporablja v 
kakršne koli namene, tudi v komercialne ali za izobraţevanje. To svobodo določa 
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Blenderjeva splošna javna licenca GNU [34]. Ton Roosendaal je začel leta 1995 Blender 
prvotno programirati kot hišno aplikacijo znotraj animacijskega studia NeoGeo. Leta 1998 
je ustanovil novo podjetje z imenom Not a Number (NaN) za nadaljnje trţenje in razvoj 
Blenderja kot komercialnega produkta. Zaradi neuspešnega poslovanja in neugodnega 
ekonomskega stanja v svetu pa so investitorji leta 2002 prekinili razvoj. Zavzeti uporabniki 
in tudi Ton niso ţeleli, da Blender izgine v pozabo, zato je Ton maja leta 2002 ustvaril 
neprofitno fundacijo Blender, katere cilj je bil zbrati sredstva za razvoj Blenderja in 
njegovo promocijo. Julija 2002 je fundacija sproţila kampanjo Free Blender, med katero so 
v sedmih tednih zbrali sredstva v višini 100.000 evrov, s katerimi so od podjetja NaN 
odkupili pravice programa Blender in ga nato spremenili v odprtokodni program ter ga 
izdali javnosti pod javno licenco [35]. 
 
Trenutna najnovejša različica programa Blender je 2.83. 
 
 
Slika 2.7: Videz programa Blender pri tovarniških nastavitvah, ko ga prvič odpremo. 
Na sliki 2.7 vidimo osnovno postavitev uporabniškega vmesnika, ki vključuje: 
 
1. Opazovalno okno ali angl. viewport, v katerem se lahko z miško in tipkovnico 
gibljemo in navigiramo okrog elementov scene. Veliko funkcij, kot so spremembe 
in premikanje objektov, lahko opravljamo kar neposredno v opazovalnem oknu, 
lahko pa tudi s pomočjo stranskih menijev. 
2. Seznam scene ali angl. outliner, kjer imamo razvrščene in poimenovane vse 
elemente v sceni. Te lahko še dodatno organiziramo tako, da ustvarjamo skupine ali 
kolekcije za različne elemente, ki spadajo skupaj (na primer: pnevmatike, stekla, 
luči). To je zelo pomembno orodje v obseţnih kompleksnih scenah, kjer imamo 
veliko elementov, saj lahko s pomočjo kolekcij izključimo vidnost določenih delov 
scene v opazovalnem polju, kar nam poveča preglednost in omogoča hitrejše delo. 
3. Lastnosti ali angl. properties. V tem oknu so lastnosti in nastavitve za vse dele 
scene. Na voljo so nam nastavitve upodabljanja, nastavitve osvetlitve scene, 
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materialov objektov v sceni, nastavitve za fiziko in sistem delcev itd. Vse 
spremembe končnega videza doseţemo prek nastavitev v oknu za lastnosti. 
4. Glavni meni, delovna okolja in zgornja orodna vrstica. V glavnem meniju lahko 
spreminjamo nastavitve programa, preference, uvaţamo in izvaţamo podatke, 
upravljamo dodatke, sproţimo proces upodabljanja itd. Desno poleg glavnega 
menija so zavihki z delovnimi okolji, ki, ko jih pritisnemo, spremenijo postavitev 
oken uporabniškega vmesnika, tako kot so razvijalci menili, da je najbolj primerno 
za opravljanje določenih delovnih nalog. So kot nekakšna priporočila za postavitev 
oken, zasnovana za lajšanje uporabe programa. Pod glavnim menijem in zavihki 
delovnih okolij pa je zgornja orodna vrstica, kjer lahko na levi strani izbiramo med 
različnimi moţnostmi, glede na to, kaj imamo izbrano v sceni, in glede na to, ali 
smo v objektnem ali urejevalnem načinu. Na sredini imamo nastavitve za 
orientacijo sprememb in točke sukanja ter tudi orodje za zaskok pri urejanju scene 
in proporcionalno urejanje. Na levi strani pa so nastavitve za vidnosti elementov 
scene, kjer lahko vklopimo ali izklopimo koordinatni sistem in mreţo ali pa 
vklopimo rentgenski pogled, ki nam omogoča, da vidimo in izberemo tudi dele 
objekta na njegovi zadnji, prej skriti strani. Meni je primeren za začetnike, saj so 
vse funkcije dostopne tudi z bliţnjicami na tipkovnici, zaradi česar uporaba orodne 
vrstice ni obvezna. 
5. Kontekstualni meni z različnimi orodji za upravljanje objektov, točk, robov ali 
ploskev. V urejevalnem načinu ta meni vsebuje klasične funkcije modeliranja, kot 
so izvlek, posnetje robov, rotacija, translacija in številne druge. 
6. Stranski meni z lastnostmi objektov, kot so poloţaj v prostoru, dimenzija, zasuk, 
merilo. V tem meniju imamo tudi nastavitve pogleda opazovalnega okna in 
nastavitve različnih dodatkov, ki jih uporabljamo. 
7. Osnovna časovnica za animacijo, ki jo lahko uporabljamo za animacijo scene in 
lastnosti objektov. Ustvarjene animacije lahko tudi predvajamo in potek 
spremljamo v opazovalnem oknu in na časovnici. 
 
Ena najboljših lastnosti programa Blender, poleg tega, da je brezplačen, je, da je 
uporabniški vmesnik popolnoma prilagodljiv, kar pomeni, da lahko videz programa 
spreminjamo po meri, da se čim bolj prilagaja našim potrebam in načinu dela. 
Spreminjamo lahko čisto vse, od vrste in velikosti pisave do velikosti menijev, debelin črt 
in točk, barvo in resolucijo črt, širine, poloţaj in število oken. Blender pa naprednim 
uporabnikom poleg ročnega spreminjanja postavitve in videza omogoča spreminjanje 
funkcionalnosti s pomočjo kodiranja s programskim jezikom Python. To pomeni, da lahko 
profesionalni studii razvijajo svoje funkcije in orodja za hišno uporabo in jih dodajo v 
svojo različico programa Blender. Primer spreminjanja videza uporabniškega vmesnika 
lahko vidimo na sliki 2.8. 
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Slika 2.8: Spreminjanje uporabniškega vmesnika po ţeljah uporabnika. 
 
 Senčenje v programu Blender 2.4.2
 
Senčenje je odvisno od vrste in jakosti izvora svetlobe, odboja svetlobe in modela 
senčenja. V Blenderju senčenje izvajamo tako, da 3D-objektu v sceni dodelimo neki 
material, nato pa ustvarimo vir svetlobe, ki osvetljuje naš objekt, da material lahko vidimo. 
 
V standardni različici Blenderja, kot jo dobimo na njihovi spletni strani, imamo na vrhu 
uporabniškega vmesnika koristne zavihke, ki ko jih izbiramo, Blenderjeva okna 
spreminjajo v nove postavitve, bolj primerne za različne dejavnosti. Za senčenje lahko 
uporabljamo zavihek za senčenje (angl. shading), ki opazovalno okno razdeli na dva dela 
horizontalno. V zgornjem imamo pomanjšano opazovalno okno, v spodnjem pa urejevalno 
okno, ki prikazuje material trenutno izbranega objekta. 
 
Poznamo štiri glavne tipe vozlišč, prikazane na sliki 2.9, ki skupaj sestavljajo osnovno 




- Vozlišče za preslikavanje (angl. mapping node), ki pove naši barvi/vzorcu/teksturi, 
kako naj se prikaţe na objektu. S tem vozliščem lahko poljubno postavimo in 
orientiramo vzorec na objektu. 
 
- Teksturno vozlišče (angl. texture node); v Blenderju imamo na voljo ustvarjanje 
različnih digitalnih tekstur ali uporabo slikovnih tekstur, ki jih s pomočjo vozlišča 
uvozimo v Blender in jih prikazujemo na objektih. 
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- Senčilno vozlišče (angl. shader node) določa, kako se bo svetloba obnašala ob 
interakciji s površino našega objekta na podlagi različnih algoritmov, ki so lahko 
bolj ali manj utemeljeni na fizikalnih zakonih svetlobe. Različna senčilna vozlišča 
nam ponujajo tudi različne parametre, ki jih lahko prilagajamo in z njimi še 
dodatno spreminjamo ustvarjene svetlobne učinke na površini objekta. 
 
- Vozlišče za izhod materiala (angl. material output node) nam omogoča prikaz 




Slika 2.9: Štirje glavni tipi vozlišč, ki skupaj sestavljajo osnovni material objekta. 
Na vozliščih vidimo razne barvne vtičnice, namenjene sprejemanju in oddajanju 
informacij/podatkov. Na levi strani vozlišč so vhodne vtičnice, na desni pa izhodne. 
Vhodne in izhodne vtičnice so različne barve glede na tip podatkov, ki ga oddajajo ali 
sprejmejo [36]. 
 
– Siva je enotska vrednost od 0 do 1.  
 
– Rumena je nabor, ki vsebuje tri vrednosti; rdeče, zelene in modre kanale barve.  
 
– Vijoličasta je nabor, ki vsebuje tri vrednosti. Uporablja se za vektorske/koordinatne 
informacije.  
 
– Zelena barva je za senčilne vtičnice, ki predstavljajo opis, kako bo svetloba vplivala 
na površino ali prostornino. Ta je lahko priključen samo v druge zelene vtičnice. 
 
Ti različni tokovi podatkov se poskušajo čim bolj samodejno pretvarjati: 
 
– Rumena in vijoličasta se lahko poveţeta brez izgube informacij (pod pokrovom sta 
skoraj enaki). 
 
– Sivo je mogoče povezati z rumeno ali vijoličasto brez izgube informacij (vse tri 
vrednosti v kopici bodo enake vrednosti). 
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– Rumena in vijoličasta sta lahko povezani s sivo, vendar se spremenita v eno samo 
sivo vrednost. 
 
To poglavje je le grob uvod v senčenje, kasneje pa bo dodatno opisano senčilno vozlišče, 
ki je bilo uporabljeno pri vizualizaciji nesreče v prometu, ter podrobnejša razlaga različnih 
parametrov, ki jih vsebuje vozlišče. 
 Svetloba  2.4.3
Svetloba (vidna) je definirana kot elektromagnetno sevanje v delu elektromagnetnega 
spektra, ki ga lahko zazna človeško oko [37]. Vendar noben odgovor na to, kaj je svetloba, 
ne more popolnoma zadovoljiti različnih kontekstov, v katerih izkušamo svetlobo. S 
svetlobo se ukvarja širok spekter znanosti, vsaka z drugačnim namenom. Fizike zanimajo 
fizične lastnosti svetlobe, medtem ko umetniki cenijo njen estetski vidik v interakciji s 
svetom. Z biološkega vidika je svetloba vir ţivljenja, saj greje planet, vpliva na podnebne 
razmere, iniciira proces fotosinteze v rastlinah in ne nazadnje vstopa v naše oči in nam 
sluţi kot primarno orodje za zaznavanje sveta. O pomembnosti svetlobe in znanostih, ki se 
z njo ukvarjajo, bi lahko razpravljali zelo dolgo, zato se bom osredotočil le na tiste vidike, 
ki so bistveni za razumevanje senčenja v 3D-grafiki. 
 
Svetlobo oziroma njeno obnašanje lahko razumemo na tri načine in vsak od teh modelov je 
praktičen ter v fiziki uporabljen za razlaganje različnih konceptov, povezanih z 
obnašanjem svetlobe [38]. 
 
Modeli svetlobe [38],[39]: 
 
 Ţarki (slika 2.10, levo): ţarek sledi gibanju enega hipotetičnega fotona. 
 
 Valovi (slika 2.10, sredina): valovi svetlobe, ki si jih lahko predstavljamo kot 
valove na površini vode, le da potujejo po prostoru, pri čemer je valovna 
dolţina razdalja med vrhovi valov. 
 




Slika 2.10: Modeli svetlobe [39]. 
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Za 3D-grafiko je pomemben predvsem model ţarkov, ki opisuje interakcijo med svetlobo  
in snovjo. Ta interakcija je pomembna zato, ker je naš cilj ustvarjati teksture in materiale, 
ki opisujejo površino objektov. Bolj ko razumemo svetlobo in kako se obnaša, bolje bodo 
videti naši materiali v virtualnem prostoru. 
 
Moţni dogodki ob stiku svetlobe z objektom so prikazani na sliki 2.11: 
 
 
Slika 2.11: Moţni dogodki ob stiku svetlobe z objektom [23]. 
 
V 3D-prostoru poznamo različne vire svetlobe [23],[40]: 
 
 
Slika 2.12: Različni osnovni viri svetlobe v programu Blender. 
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 Ambientalna svetloba (angl. ambient light, slika 2.12) z vseh strani osvetljuje vse 
objekte in njihove mnogokotnike z enako intenzivnostjo in ne povzroča senc. 
 
 Usmerjena svetloba (angl. direction light, slika 2.12) osvetljuje vse mnogokotnike v 
določeni smeri, ţarki svetlobe so usmerjeni in vzporedni. Ta svetlobni izvor 
najbolje opišemo z analogijo sonca.  
 
 Točkovna svetloba (angl. point light, slika 2.12) izvira iz točke, ki svetlobo oddaja 
v vse smeri enakomerno. Ta izvor si lahko predstavljamo kot okroglo ţarnico. 
 
 Reflektorska svetloba (angl. spotlight, slika 2.12). To je izvor svetlobe, pri katerem 
svetloba ne seva v vse smeri, ampak je usmerjena na določene mnogokotnike v 
obliki stoţca. Primer tega v resničnosti je reflektor, na primer v gledališčih, po 
čemer je ta izvor svetlobe tudi poimenovan. 
 
 Površinska svetloba (angl. area light, slika 2.12). Ta izvor svetlobe je podoben 
točkovnemu, le da je v obliki pravokotnika. Predstavljamo si jo lahko kot panele, 
sestavljene iz LED-lučk, kot jih imajo v raznih snemalnih studiih. 
 
 Mapa okolja na podlagi slik z velikim dinamičnim razponom (HDRi). Malce 
modernejša metoda osvetljevanja trirazseţnih scen, na podlagi okoljskih map in 
panoramskih slik okolja z velikim dinamičnim razponom. Ta način osvetljevanja 
bom podrobneje opisal pozneje, saj je pomemben za praktičen del naloge. 
 
 
V poglavju o upodabljanju, utemeljenem na fiziki, si bomo ogledali podrobnejšo razlago 
različnih odbojev svetlobe ter kako s spreminjanjem parametrov površine materiala in 
jakosti svetlobe vplivamo na videz  materiala objektov. 
 
 Mehanika barvnega vida 2.4.4
Oči imajo dve različni vrsti senzoričnih celic: paličnice in čepnice. Ti dve vrsti 
fotoreceptorjev v mreţnici delita delo in opravljata različne naloge: paličnice nam 
omogočajo zaznavanje sprememb svetlosti, čepnice pa so odgovorne za zaznavanje barve. 
Na voljo so v treh različicah, med katerimi se vsaka odzove na različne valovne dolţine: 
čepnice za modro svetlobo (angl. S-cones), čepnice za zeleno svetlobo (angl. M-cones) in 
čepnice za rdečo svetlobo (angl. L-cones). Ilustrirane so na sliki 2.13 [41],[42]. 
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Slika 2.13: Fotoreceptorji v mreţnici očesa, odgovorni za zaznavanje barve [42]. 
 
Kako te različne čepnice (fotoreceptorji) vplivajo na naše zaznavanje barv objektov: 
 
Barva je v resnici samo svetloba, ki se odbija od objektov in vstopa v naše oči, kjer jo 
potem kot barvo interpretiramo v moţganih. Če površina oddaja samo svetlobo kratke 
valovne dolţine, potem je za naše moţgane videti modra. Če pa oddaja le dolge valove, 
potem vidimo rdeče. Svetlobni ţarki srednje dolţine naredijo zeleno barvo. Mešane barve, 
kot so rumena, vijoličasta, oranţna, zaznavamo, le če površina oddaja svetlobo z različnimi 
valovnimi dolţinami. Če pa naše čepnice zaznavajo vse dolţine valov hkrati, potem jih 
zaznamo kot belo [43],[44]. 
 
Za bolj praktičen primer razumevanja si predstavljajmo na primer češnjo, ki je osvetljena z 
naravno belo sončno svetlobo: zrela češnja ima lepo rdečo barvo, ker površina sadja 
absorbira svetlobo kratke in srednje valovne dolţine (zelena in modra) ter odseva le dolge 
svetlobne valove, to je tiste, ki so videti rdeči. Katere barve torej zaznavamo, je odvisno od 
deleţa in jakosti svetlobe ter absorpcije. Več o tem v naslednjih poglavjih. 
 
Ljudje običajno vidimo svetlobni spekter (slika 2.14) med 380 in 780 nanometrov. Ne 
zaznavamo svetlobe s krajšimi (ultravijoličnimi) in daljšimi (infrardečimi) valovi; to je vse, 
kar je pod in nad vidnim svetlobnim spektrom [43],[44]. 
 
 
Slika 2.14: Barvni spekter, vidna svetloba in valovne dolţine rdeče, modre in zelene barve [44].  
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2.5 PBR ali upodabljanje, utemeljeno na podlagi 
fizikalnih zakonov 
 
Slika 2.15: Primeri tekstur, ustvarjenih in upodobljenih s pristopom PBR [45]. 
 
PBR (angl. physically based rendering) ali upodabljanje, utemeljeno na podlagi fizikalnih 
zakonov, je pristop k senčenju in upodabljanju, ki stremi k natančnejši predstavitvi 
interakcije svetlobe s površinami. Velja bolj za koncept ali priporočila upodabljanja v 3D-
grafiki kot pa strog set pravil. Primer materialov, ustvarjenih z metodo PBR, lahko vidimo 
na sliki 2.15. 
 
Glede na del procesa ustvarjanja govorimo o senčenju, utemeljenem na fiziki, ali 
upodabljanju, utemeljenem na fiziki. Oba pa stremita k prikazu objektov s stališča fizikalne 
natančnosti. 
 
S stališča ustvarjanja in učinkovitosti produkcije so prednosti metode PBR naslednje: 
 
1. PBR odstrani ugibanje o lastnostih površine, kot so vrednosti zrcalnega odboja, 
zato ker so njegovi metodologija in algoritmi, utemeljeni na fizičnih in 
matematičnih formulah, ki opisujejo obnašanje svetlobe. Zato je ustvarjanje 
realističnih 3D-modelov veliko laţje.  
 
2. Videz 3D-modelov, ustvarjenih z metodo PBR, bo natančno opazen v različnih 
svetlobnih razmerah, saj je matematika interakcije svetlobe s površino enaka, ne 
glede na spremembo vira svetlobe. 
 
3. PBR nam omogoča način dela s konsistentnimi rezultati, tudi med različnimi 
proizvajalci vizualizacij. 
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Kaj to pomeni za ustvarjalce? 
Z napredkom v grafiki in strojni opremi skozi zadnja desetletja so se v svetu 3D-grafike 
premaknili veliko bolj k realističnim metodam prikazovanja in računanja svetlobe. Z 
metodo PBR lahko ustvarjalci in uporabniki 3D-programov pozabijo na tradicionalne 
načine upodabljanja, ki so temeljili na obhodih, bliţnjicah in vizualnih trikih za pribliţek 
interakcije svetlobe z materiali zaradi pomanjkanja računske moči naprav in nerazvitih 
programov. V PBR senčilniki opravljajo »teţko dvigovanje« skozi zakone ohranitve 
energije in funkcij distribucij svetlobe, medtem ko ustvarjalci, umetniki in uporabniki 
ustvarjajo teksturne mape, ki jih vodijo fizikalni principi. Znanstveni vidik PBR odstrani 
ugibanje o vrednosti lastnosti materialov in omogoča, da preţivimo več časa pri 
ustvarjalnih odločitvah oblikovanja materialov. 
 
Čeprav je pomembno, da upoštevamo predpise in priporočila senčenja z metodo PBR, to 
ne pomeni, da lahko popolnoma opustimo in zanemarimo svojo ustvarjalnost. Dobro je 
upoštevati reference in slike, vendar lahko osebni pogled in kreativni vključek pomagata 
resnično podati zgodbo objekta in mu dodati karakter skozi previdno in podrobno razvite 
materiale (rja, umazanija, vodni kamen, prah, blato, praske ipd.). 
 
Naše oči so zelo kompleksno čutilo, katerega sposobnosti se pogosto ne zavedamo in je ne 
razvijamo. V trirazseţnem prostoru, še posebej z metodo PBR, lahko upodobimo vse vrste 
materialov, ki jih lahko vidimo. Zato je razvijanje sposobnosti opazovanja in opisovanja 
lastnosti materialov eden od najcenejših in najdostopnejših načinov izboljševanja 
rezultatov in sposobnosti upodabljanja v 3D-grafiki, saj lahko samo z razumevanjem in 
ponotranjenjem resnice našega vida v realnem svetu samozavestno spreminjamo parametre 
senčilnih vozlišč znotraj 3D-programov. 
 
 PBR-materiali in njihova uporaba v programu Blender 2.5.1
PBR-materiali so sestavljeni iz različnih teksturnih slik ali teksturnih map, ki jih na 
različne načine uporabimo za doseganje različnih videzov površine predmeta pri 
upodabljanju. 
 
Osnovni nabori ali mape, ki se uporabljajo za upodabljanje PBR-materialov, so [45]: 
 
 Nabor temeljnih matiranih barv (angl. basecolor map), prikazan na sliki 2.16 , je 
nabor barv, ki določa osnovno barvo vsake točke površine. Na primer: barva 
kamnov, opek, kovine. Pomembno je poudariti, da so iz odstranjene vse 
informacije o svetlobi, zato na tej sliki ni nobenih senc, ampak samo čista barvna 
vrednost. 
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Slika 2.16: Barvni nabor PBR-teksture [46]. 
 Nabor ambientalnih zastirk (angl. ambient occlusion map), prikazan na sliki 2.17, 
izraţa, koliko so različni modeli naše scene izpostavljeni ambientu oziroma 
svetlobi okolja. Na primer, notranjost cevi je manj izpostavljena okoljski svetlobi, 
zato so znotraj cevi sence temnejše. 
 
 
Slika 2.17: Nabor ambientalnih zastirk PBR-teksture [46]. 
 Nabor hrapavosti oziroma odsevnosti (angl. roughness map, tudi glossiness map), 
prikazan na sliki 2.18, nam pomaga določiti hrapavost površine materiala. Ta nabor 
je zelo uporaben za razne površinske nedodelanosti, prah, umazanijo ali na primer 
za prstne odtise na gladki površini. 
 
 
Slika 2.18: Nabor hrapavosti PBR-teksture [46]. 
 
 Nabor normal (angl. normal map), prikazan na sliki 2.19, je poseben nabor 
prepoznavne vijoličaste barve. To je nabor tekstur, sestavljen na podlagi normalnih 
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vektorjev fragmentov površine, s pomočjo katerih 3D-program ve, kje so udrtine, 
poglobitve, luknje, izbokline. Ta nabor se uporablja za povečanje optične zaznave 
kompleksnosti površine in je zelo uporabna tehnika, ko si ţelimo več detajlov na 
površini objekta brez povečevanja trikotnikov. 
 
 
Slika 2.19: Nabor normal PBR-teksture [46]. 
 
 Nabor višinskega odmika/premestitve (angl. height/displacement map), prikazan na 
sliki 2.20, je nabor sivinskih odmikov (angl. grayscale height map), kjer temnejši 
deli pomenijo globino, svetlejši pa višino. Ta nabor vpliva na dejansko geometrijo 
površine objekta; zato da jo lahko primerno uporabljamo, potrebujemo višjo 
stopnjo delitve površine. Takšen nabor je primeren za ustvarjanje terena, gore ipd. 
 
 
Slika 2.20: Nabor višinskega odmika/premestitve PBR-teksture [46]. 
Zdruţitev vseh omenjenih teksturnih naborov nas lahko privede do zelo kakovostnih 
fotorealističnih materialov, ki jih lahko uporabljamo v 3D-scenah za preprosto povečanje kakovosti 
in realnosti upodobitev. Nekaj primerov lahko vidimo na prvi sliki poglavja 2.5, ustvaril pa sem 
tudi primer PBR-teksture, viden na sliki 2.21, s strani 3dtextures.me [46], kjer lahko najdemo 
različne brezplačne teksture pod licenco CC0. Teksturo, ki sem jo uporabil za prikaz različnih 
teksturnih map, sem našel pod imenom Stone wall 014. Ustvarjalec vseh tekstur na tej spletni strani 
je Joao Paulo. 
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Slika 2.21: Primer ustvarjanja materiala površine po metodi upodabljanja, utemeljenega na 
fizikalnih zakonih. 
 
 Senčilno vozlišče BSDF  2.5.2
Kratica BSDF v angl. pomeni bidirectional scattering distribution function (funkcija 
dvosmerne razpršene distribucije), v slovenščini pa jo lahko opišemo kot matematično 
funkcijo, ki opisuje, kako se svetloba obnaša, ko zadene površino. Veda, ki se ukvarja z 
razumevanjem interakcije svetlobe s površino, se imenuje radiometrija. V svoji definiciji je 
funkcija BSDF razmerje med jakostjo izhodne/odbite svetlobe in jakostjo vhodne/vpadle 
svetlobe. 
 
Principno BSDF-vozlišče, prikazano na sliki 2.22, je pogosto uporabljeno senčilno 
vozlišče v Blenderju, ki se uporablja kot splošno vozlišče za senčenje za ustvarjanje 
različnih materialov. 
 
Koncept vozlišča temelji na Disneyjevem modelu, ki je znan tudi kot senčilno vozlišče 
PBR (angl. PBR shader). Zdruţuje različne sloje lastnosti materialov v eno samo vozlišče, 
ki je preprosto za uporabo. Principno BSDF-vozlišče se ujema ne samo z upodabljalnim 
pogonom Cycles v Blenderju, ampak tudi z drugimi upodabljalnimi pogoni, kot sta 
Pixarjev Renderman in Unreal Engine [47]. 
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Slika 2.22: Slika principnega senčilnega vozlišča BDSF v programu Blender. 
2.5.2.1 Pomembni deli senčilnega vozlišča 
Opisal bom lastnosti in vhode v senčilno vozlišče, ki sem jih uporabljal in so vplivali na 
končni videz moje vizualizacije. To so [47]: 
 
 Distribucija svetlobe (angl. distribution) 
Katero distribucijo mikropovršin naj senčilno vozlišče uporablja: GGX ali večkratno 
razprševanje GGX (angl. Multiple scattering GGX)? 
 
GGX je hitrejša, a manj natančna metoda.  
 
Večkratno razprševanje GGX upošteva več odbojev svetlobe med mikropovršinami. To 
pomeni več rezultatov ohranitve energije, kar bi bilo sicer prikazano kot pretirano 
temnenje [36]. 
 
 Osnovna barva (angl. base color) 
Razpršena ali kovinska barva površine. 
 
 Kovinska barva (angl. metallic) 
Mešanje med nekovinskim in kovinskim materialnim modelom. Vrednost 1 pomeni, da je 
objekt iz kovine, vrednost 0 pa, da gre za nekovinski material. Primer: kovina – rja: kovina 
ima vrednost 1, rja pa 0. 
 
 Zrcalni odboj (angl. specular)  
Predstavitev osnov teorije programov za senčenje v trirazseţnem prostoru 
29 
Predstavlja količino zrcalnega odboja dielektričnih materialov. Običajne vrednosti 
zrcalnega odboja pri dielektričnih materialih so med 0 in 8 %, pri kovinskih pa okrog 40 
%. 
 
 Hrapavost materiala (angl. roughness)  
Specificira hrapavost mikropovršin materiala in vpliva na razpršenost/zrcalnost odboja 
svetlobe. Višji ko je parameter hrapavosti površine, bolj se razprši svetloba in bolj je odboj 
svetlobe razpršen in obratno. 
 
 Prozorni plašč (angl. clearcoat)  
Dodaten zrcalni sloj nad drugimi. Ta parameter je eden od najpomembnejših za mojo 
vizualizacijo, saj je njegova uporaba namenjena vizualizaciji lakiranih površin, kot so na 
primer barve avtomobilov. 
 
 Hrapavost prozornega plašča (angl. clearcoat roughness) 
Hrapavost prozornega plašča vpliva na njegov lesk. 
 
 Lomni količnik 
Indeks loma svetlobe pri prenosu svetlobe skozi materiale. 
 
 Prenos svetlobe (angl. transmission) 
Mešanica med popolnoma neprosojnim materialom pri vrednosti 0 in med popolnoma 
prosojnim materialom, kot je steklo pri 1. 
 
 Hrapavost prenosa (angl. transmission roughness) 
Nadzor hrapavosti pri prenosu svetlobe. 
 
 Alfa  
Preverja prosojnost površine, pri čemer je površina pri vrednosti 1 popolnoma neprosojna. 
 
 Normala površine (angl. normal)  
Preverja normale osnovnega sloja površine. 
 
 Normala prozornega plašča (angl. clearcoat normal)  
Preverja normale sloja prozornega plašča. 
 
  






3 Razvoj metode upodobitve rezultatov 
MKE-analize v programu Blender 
 
3.1 Uvoz geometrije končnega stanja simulacije v 
Blender 
 
LS-DYNA je napredni večnamenski simulacijski program, ki ga je razvila nekdanja druţba 
Livermore Software Technology Corporation (LSTC), ki jo je leta 2019 prevzel Ansys. 
Uporabljajo ga avtomobilska, vesoljska, gradbena, vojaška, proizvodna in bioinţenirska 
industrija [48],[49]. 
 
LS-PrePost je napredni pred- in postprocesor, ki je brezplačno dostavljen z LS-DYNA. LS-
PrePost podobno kot Blender deluje v sistemih Windows, Linux in Unix z uporabo grafike 
OpenGL. Njegove glavne funkcionalnosti vključujejo:  
 
 vizualizacijo modelov, 
 ustvarjanje in urejanje modelov, 
 napredno postprocesiranje. 
 
Ena od njegovih postprocesorskih sposobnosti je animacija rezultatov stanj. In ravno ta 
predstavlja najlaţji način povezovanja LS-PrePost s programom Blender. 
 
Datoteka simulacije je bila prvotno shranjena v formatu, ki se imenuje geselska datoteka 
(angl. keyword file) ali k-format. Modelirno orodje končnih elementov je sestavljeno iz 
treh ključnih komponent: predprocesor, simulacijski pogon in postprocesor, kot je vidno na 
sliki 3.1. Predprocesor ustvari vhodno datoteko, ki ji lahko rečemo tudi datoteka modela, ki 
jo sestavljajo vsi ukazi za simulacijo končnih elementov [50]. 
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Slika 3.1: Pomen geselske datoteke v procesu v orodju za metodo končnih elementov [50]. 
Datoteka vsebuje končno stanje simulacije nesreče v prometu ali angl. state frame, ki 
prikazuje trk avtomobila v ograjo, pri čemer lahko vidimo deformacijo karoserije 
avtomobila in ograje. Končno stanje simulacije prikazuje slika 3.2. Poleg avtomobila in 
ograje imamo še cesto in naklon, na katerega zapelje avtomobil, preden trči v ograjo. Vse, 
kar je vidno, bom od zdaj skupaj imenoval scena. 
 
 
Slika 3.2: Končno stanje simulacije trka avtomobila z ograjo, vsebovano v geselski datoteki. 
 
LS-PrePost je sposoben izvaţanja podatkov v različnih formatih, zame pa je najdostopnejši 
in najbolj uporaben .stl-format. STA (angl. STL) je kratica za stereolitografijo (oblika 
tehnologije 3D-tiskanja) in predstavlja format datoteke, ki je na voljo v različnih CAD-
sistemih. Nekateri .stl-formatu pravijo tudi standardni triangulacijski jezik (angl. standard 
triangle language) ali standardni teselacijski oz. ploščični jezik (angl. standard tesselation 
language) zaradi predstavitve izvoţenih modelov s trikotniško mreţo. Slika 3.3 prikazuje 
korake shranjevanja geselske (angl. keyword) datoteke kot STL-datoteke. 
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Slika 3.3: Izvoz scene v formatu .stl. 
Za uvoz datoteke formata .stl v Blender moramo vključiti dodatek (angl. add-on), ki nam 
omogoča uvaţanje in izvaţanje datotek v tem formatu. Dodatek se imenuje angl. Import-
Export: STL-format, kot je vidno na sliki 3.4. Meni dodatkov najdemo pod: datoteka – 
nastavitve – dodatki (angl. file – preferences – add-ons), nato poiščemo pravi dodatek, ki 
ga potrebujemo, in ga omogočimo. 
 
 
Slika 3.4: Omogočimo dodatek angl. Import-Export: STL-format. 
 
V nadaljevanju so opisani proces pripravljanja in urejanja scene ter strategija pristopa k 
upodabljanju scene. Opisani bodo tudi različni brezplačni viri pod licenco CC0, ki so 
prosto dostopni na spletu in s katerimi si lahko pomagamo pri procesu oblikovanja 
materialov scene. 
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3.2 Splošna predpriprava in urejanje scene 
 Postavitev in transformacija objekta po uvozu v Blender 3.2.1
Ko prvič odpremo Blender, je v koordinatnem izhodišču osnovna kocka (angl. default 
cube), ki nima nobene funkcije, vendar se mi v tem primeru zdi zelo uporabna, zato je 
nisem odstranil. Kocka je velika natančno 2 × 2 × 2 m, zaradi česar sem jo uporabil kot 
referenco merila in poloţaja v prostoru. Tako lahko po uvozu takoj ugotovim, kako je 
Blender uvozil datoteko. 
 
Slika 3.5 prikazuje videz scene takoj po uvozu. Prva stvar, ki jo opazimo v stranskem oknu 
opazovalnega prostora in v spodnjem desnem kotu, je, da je scena ogromna, v smislu 
dimenzij in velikosti datoteke, ter število trikotnikov, ki sestavljajo sceno. Če si ţelimo 
videti sceno, moramo povečati obrezovalni prostor (angl. clip space) z nastavitvama 
začetek posnetka (angl. clip start) in konec (angl. end) ter prilagajati prikaz s srednjim 
koleščkom miške, da lahko vidimo celotno sceno, zraven pa opazimo, da se naša 
dvometrska kocka pomanjšuje v velikost zaslonske točke. Poleg tega je delo v 
opazovalnem oknu bistveno počasnejše, še posebej če bi ţeleli sočasno prikazovati in 
razvijati različne materiale. 
 
 
Slika 3.5: Proučitev informacij o velikosti scene takoj po uvozu v Blender. 
Zaradi tega se lahko za trenutek vrnemo v LS-PrePost in uporabimo orodje za merjenje 
(angl. measure), s katerim pomerimo širino in dolţino avtomobila ter širino in dolţino 
vozišča. Meritve so prikazane na sliki 3.6. Avtomobil je širok 1.571 mm in dolg 3.683 mm 
(1,6 × 3,7 m), vozišče pa je široko 13.950 mm in dolgo 62.599 mm (14 × 62,6 m). 
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Slika 3.6: Merjenje vozila in cestišča v LS-PrePost z uporabo orodja za merjenje. 
 
Sceno v Blenderju rotiramo (R), skaliramo (S) in transliramo (G), da njeno velikost 
izenačimo z izmerjenimi, avtomobil pa postavimo v izhodišče koordinatnega sistema, pri 
čemer nam lahko pomaga začetna kocka, ki jo na tej točki lahko izbrišemo iz scene. Po 
spreminjanju lastnosti predmeta nujno izberemo: predmet – izvedi – vse spremembe (angl. 
object – apply – all transformations). S tem ponastavimo vrednost merila predmeta na 1, 
rotacijo in translacijo pa na vrednost 0. Zadnje nam bo pomagalo, ko bomo uporabljali 
modifikatorje, saj te vrednosti močno vplivajo na njihovo delovanje. Nov poloţaj scene 
prikazuje slika 3.7. 
 
 
Slika 3.7: Ustrezne dimenzije in transformacija objekta v prostoru. 
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 Redukcija velikosti datoteke ter ločevanje in retopologija 3.2.2
objektov 
Osnovna enota vsakega projekta v Blenderju je blok podatkov (angl. data block). Primeri 
blokov podatkov vključujejo mreţe, predmete, materiale, teksture, drevesa vozlišč, prizore 
itn. 
 
Prvi način optimizacije scene in zmanjšanja velikosti podatkov datoteke je, da se ţe 
predčasno vprašamo, kaj je namen naše upodobitve. V tem primeru je to prikaz nesreče v 
prometu, zato moram kamero postaviti pred avtomobil in jo usmeriti vanj, kot je na sliki 
3.8, saj je to najboljši zorni kot za doseganje cilja upodobitve. Ko kamero postavimo na 
takšen način, lahko vidimo oziroma predvidimo, kateri deli scene ne bodo igrali vloge v 
končni upodobitvi, in jih ţe takoj izbrišemo. V našem primeru lahko izbrišemo praktično 
vso geometrijo (ograja, stebri, tla), ki je za kamero (slika 3.9). To storimo tako, da v 
urejevalnem načinu izberemo vso geometrijo in jo razdelimo pribliţno na polovici tik za 
kamero z uporabo orodja razpolovi (angl. bisect). Nato pa z orodjem za selekcijo (angl. 
select box) označimo vsa vozlišča za kamero in jih izbrišemo tako, da v meniju izberemo 
mreţa – izbriši – točke (angl. mesh – delete – vertices). 
 
 
Slika 3.8: Pribliţni poloţaj kamere glede na središče zanimanja scene. 
 
Slika 3.9: Razpolovitev geometrije z orodjem angl. bisect za poloţajem kamere in izbris odvečne 
geometrije. 
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Čeprav se geometrije za kamero na vidi, je lahko še vedno pustimo nekaj za rezervo, da 
nam ne zmanjka scene v primeru kasnejšega premikanja kamere dlje od avtomobila. 
 
Poleg geometrije za kamero scena vsebuje tudi nevidno geometrijo (slika 3.10), ki je bila 
potrebna pri simulaciji trka. To so na primer pritrditveni elementi med stebri in ograjo, 
temelji za stebre in nosilci, na katere so pritrjeni vidni deli ograje. Ti elementi imajo 
pomembno vlogo pri obnašanju avtomobila v trku z ograjo. 
 
Vsi našteti elementi pa se ne vidijo v sceni zaradi svojega poloţaja, prav tako pa ne 
sodelujejo pri končnem upodabljanju, kar pomeni, da so odvečna geometrija, ki se je lahko 




Slika 3.10: Skrita geometrija, pomembna pri simulaciji, a odvečna pri vizualizaciji. 
 
Druga, glavna metoda za pomanjšanje velikosti scene in s tem pohitritev delovnega okna 
ter časa in zahtevnosti upodabljanja je poenostavljenje scene oziroma geometrije objektov 
v sceni s pomočjo retopologije, kar pomeni, da trenutno topologijo preoblikujemo ali 
zamenjamo s preprostejšo, ki še vedno ohrani originalno obliko in volumen objekta. Zaradi 
simulacije trka je veliko število mnogokotnikov pomembno, da lahko ujamemo vsak detajl 
deformacije. Pri upodabljanju in vizualizaciji pa lahko geometrijo močno poenostavimo in 
s tem pohitrimo proces računanja grafike v fazi upodabljanja. 
 
Na tej točki nam močno pomaga funkcija »trikotniki v kvadrate« (angl. tris to quads), ki jo 
najdemo v meniju »maske – trikotniki v kvadrate« (angl. faces – tris to quads). Ta izbrano 
mreţo objekta, sestavljeno iz trikotnikov, spremeni v mreţo, sestavljeno iz štirikotnikov, 
kar pa nam pomaga pri preoblikovanju geometrije, saj lahko uporabljamo hitre selekcije 
vozliščnih, robne ali površinske zanke. Potem ko trikotnike spremenimo v kvadrate, pa 
izberemo vozlišča, ki ne vplivajo na obliko objekta, in jih izbrišemo oziroma »raztopimo« 
s funkcijo razpusti (angl. dissolve) (izbor vozlišč – desni klik miške – razpusti točke (angl. 
dissolve vertices)). Rezultat je enaka geometrija z uporabo manjšega števila geometrijskih 
primitivov, kot je vidno v primeru stebra na sliki 3.11 ali v primeru zgornjega dela ograje 
na sliki 3.12. 
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Slika 3.11: Retopologija stebra. 
 
Slika 3.12: Retopologija vrha druge ograje. 
Pri prvi ograji, ki sodeluje v trku in je zato poškodovana v okolici avtomobila, podobno 
zmanjšamo geometrijo, le da poskrbimo, da je gostota geometrije v okolici trka še vedno 
dovolj velika, da ne izgubimo podrobnosti deformacije. Retopologijo deformirane ograje 
prikazuje slika 3.13. Več geometrije potrebujemo tudi pri močno deformiranih stebrih, kot 
je v primeru na sliki 3.14. 
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Slika 3.13: Zgornja ograja z originalno geometrijo in spodnja ograja z reducirano geometrijo. 
 
Slika 3.14: Bolj ko je predmet, ki ga opisuje geometrija, deformiran, večja mora biti njena gostota. 
 
Tretja metoda za pomanjšanje velikosti datoteke je povezovanje podatkov objektov 
oziroma ustvarjanje instanc – angl. instancing (linked data). To pomeni, da si dva ali več 
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objektov delijo isti blok podatkov v spominu, kar prispeva k manjši velikosti celotne 
datoteke. To lahko naredimo tako, da v objektnem načinu označimo enega od predmetov in 
izberemo funkcijo angl. object – duplicate linked (ustvari dvojnik). To ustvari predmet, ki 
si deli iste podatke z originalnim, kar pomeni, da če v urejevalnem načinu spremenimo 
geometrijo originalnega predmeta, se iste spremembe uvedejo tudi na vseh povezanih 
instancah. To metodo lahko uporabimo na stebrih prve ograje, saj jih je večina identičnih, 
razen tistih, ki so se poškodovali zaradi trka, zato si enaki stebri lahko delijo iste podatke. 
 
Drugi način ustvarjanja instanc pa je, da uporabimo modifikator, kot je na primer matrika 
(angl. array) (slika 3.15), ki ustvarja kopije predmeta. Modifikator potrdimo, da ustvarimo 
nov predmet, sestavljen iz kopij izvirnega, in nato v urejevalnem načinu razločimo ta 
predmet v posamezne predmete enake oblike. Šele nato izberemo vse novoustvarjene 
predmete in poveţemo njihove podatke z izvirnim predmetom, tako da v meniju izberemo: 
predmeti – ustvari povezave – podatki o predmetu (angl. object – make links – object 
data). To metodo uporabimo pri stebrih druge ograje, ki ne sodeluje v trku, saj imamo v 
sceni več deset enakih stebrov, za katere ni smiselno, da si ne bi delili istih podatkov. 
Učinek deljenja istih podatkov je jasno opazen na sliki 3.16, kjer vidimo, kako se 
spreminja oblika vseh stebrov, ko upravljamo točko enega stebra. 
 
 
Slika 3.15: Uporaba razporeditvenega modifikatorja za hitro kopiranje in pozicioniranje stebra s 
preurejeno, poenostavljeno geometrijo. 
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Slika 3.16: Povezovanje podatkov enakih, ponavljajočih se objektov scene, kot so stebri. 
 
 Preoblikovanje avtomobila 3.2.3
 
Prva stvar, opazna pri avtomobilu, je podobno kot pri ograji, da je v notranjosti lupine oz. 
na vidni zunanjosti avtomobila veliko manjših delov geometrije, ki so najverjetneje 
sodelovali pri simulaciji in rezultatu trka. Te lahko zbrišemo iz scene in jo s tem še 
dodatno poenostavimo. Vidne in nevidne dele avtomobila lahko opazimo na sliki 3.17. To 
naredimo tako, da označimo vse dele, ki so vidni, jih skrijemo, nato pa izbrišemo razkrite 
notranje dele in spet prikaţemo skrite zunanje dele. 
 
 
Slika 3.17: Vidne površine avtomobila (levo), nevidne površine avtomobila (desno). 
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Preostanek geometrije, karoserijo avtomobila, ki sestavlja njegovo obliko, preoblikujemo 
podobno, kot smo druge dele scene. Najprej mnogokotnike, ki sestavljajo njegovo mreţo, 
preoblikujemo iz trikotnikov v štirikotnike, nato pa preuredimo mreţo tako, da ustvarimo 
čim več robnih in površinskih zank, zraven pa pazimo, da ohranjamo deformacijo 
avtomobila takšno, kot je. Bistvo celotne naloge je prikaz trka, zato je vredno še enkrat 
poudariti, da je pomembno, da ne spreminjamo geometrije avtomobila, ki je pod vplivom 
trka, tudi če to pomeni, da bo avtomobil sestavljen iz več tisoč vozlišč, robov in površin. 
 
Kakršne koli luknje ali prazne prostore med deli karoserije avtomobila, skozi katere bi 
lahko videli v njegovo notranjost, lahko zapremo z ustvarjanjem dodatne geometrije, kot je 
prikazano na sliki 3.18. Pri tem pazimo, da s poseganjem v sceno ne vplivamo na 
deformacijo avtomobila, ki smo jo dobili na podlagi simulacije. Dodatna geometrija mora 
biti čim bolj neopazna in nemoteča, njena edina funkcija je, da zapolni luknje in s tem 
avtomobilu doda občutek vizualne polnosti in teţe. 
 
 
Slika 3.18: Dodatno ustvarjena geometrija za zapolnitev vidnih lukenj med deli avtomobila. 
Geometrija avtomobila je bila uspešno pomanjšana z 49.741 na 21.958 trikotnikov in 
spremenjena iz trikotnikov v kvadrate. Rezultat preoblikovanja prikazuje slika 3.19. 
Avtomobil je bil razdeljen na posamezne dele, kot so stekla, platišča, pnevmatike in luči.  
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Slika 3.19: Končna geometrija avtomobila. 
S tem je končan postopek preurejanja in pripravljanja scene, rezultat katerega so manjša 
velikost datoteke (slika 3.20), preprostejši objekti, sestavljeni iz manj podatkov, s katerimi 
veliko laţje delamo v fazi teksturiranja, ter splošna poenostavljenost in organiziranost 
scene, ki je bolje čitljiva in laţja za razumevanje in spreminjanje, kar je lahko zelo 
uporabno v potencialnih kolaborativnih scenarijih.  
 
 
Slika 3.20: Primerjava velikosti datoteke na začetku in po koncu predpriprave. 
Trajanje pripravljanja in urejanja scene je odvisno od ţelje in ciljev naloge, vendar ne bi 
smelo vzeti več kot nekaj ur, ki pa so po mojem mnenju dobro porabljene, saj nam 
vlaganje časa v poenostavljanje scene na začetku zelo olajša druge delovne postopke in 
nam v zameno priskrbi več časa pozneje, ko uvajamo bistvene kreativne odločitve, ki se 
neposredno nanašajo na končni videz vizualizacije, brez skrbi po odpravljanju raznih teţav 
v senčenju zaradi kompleksne geometrije. 
 
V naslednjem poglavju pa se lotimo UV-razvijanja geometrije avtomobila, da bomo lahko 
pozneje nanjo aplicirali slikovne teksture. 
 
3.3 UV-razvijanje avtomobila 
UV-preslikavanje (angl. UV mapping) je tehnika, ki se uporablja za lepljenje teksturnih 
2D-map na 3D-mreţo. Mreţo vsakega objekta v 3D-prostoru moramo najprej razviti (angl. 
unwrap) in sploščiti na dvodimenzionalno UV-ravnino. U in V sta imeni osi ravnine, na 
kateri leţi 3D-objekt po razvitju, saj so koordinate x, y in z ţe uporabljene za 3D-prostor 
[51], [22]. Šele po postopku razvijanja modela mu lahko v UV-urejevalnem prostoru 
dodamo slikovno teksturo, kjer potem vrednosti slikovnih točk teksturne mape preslikamo, 
da se ujemajo s točkami, ki sestavljajo površino objekta. Primer UV-razvitja prikazuje 
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slika 3.21, na kateri je razvita kocka. Vsaka točka, rob in mnogokotnik na razviti UV-mreţi 
objekta predstavljajo eno točko, rob in mnogokotnik na objektu v prostoru [52]. 
 
 
Slika 3.21: Primer razvite UV-mreţe kocke in UV-lepljenja 2D-slike na 3D-objekt. 
Vsak predmet v sceni je treba UV-razviti, preden lahko nanj lepimo teksture. 
Objekt UV-razvijemo tako, da v urejevalnem načinu izberemo celoten objekt in v meniju 
izberemo UV – razvij (angl. unwrap). Po tej funkciji je objekt ţe razvit, lahko pa ga najprej 
uredimo, če nam razvita mreţa ne ustreza ali pa se na njej pojavljajo različne deformacije 
in raztezanja, ki bi lahko vplivali na videz slikovne teksture. 
 
 
Slika 3.22: UV-razvita ograja. 




Slika 3.23: UV-razvito vozišče. 
 
 
Slika 3.24: UV-razvite avtomobilske luči. 
 




Slika 3.25: UV-razvita karoserija avtomobila. 
Na slikah 3.22, 3.23, 3.24 in 3.25 sem prikazal rezultate UV-razvitja ograje, vozišča, 
avtomobilskih luči in avtomobilske karoserije. Vsi so bili narejeni enako, torej v 
urejevalnem načinu izberemo vse površine objekta, nato pa v meniju izberemo UV – razvij 
(angl. unwrap). 
 
Edina posebnost je bila pri UV-razvijanju pnevmatik zaradi njihove oblike. Pnevmatike 
vedno opazujemo samo z zunanje strani, zato material na notranji strani ni pomemben. 
Pnevmatiko razdelimo na različne dele tako, da si v urejevalnem načinu izberemo delitveni 
rob okrog objekta, ki ga bo ob UV-razvitju razdelil na več delov. Po selekciji pritisnemo 
desno tipko miške, da se prikaţe kontekstni meni za našo selekcijo, v katerem si izberemo 
funkcijo označi šive (angl. mark seam), s katero rob označimo kot šiv. To si lahko 
predstavljamo kot model, narejen iz papirja, ki bi ga v resničnem svetu po tem robu 
prerezali s škarjami. Šivi (angl. seams) in njihov rezultat po razvijanju so prikazani na sliki 
3.26. 
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Slika 3.26: UV-razvita pnevmatika, razdeljena s tremi šivi. 
 
Karoserija avtomobila in ograja sta bili prav tako UV-razviti, čeprav so njune teksture 
najlaţje ustvarjene znotraj programa, brez uporabe slikovnih tekstur. S tem prihranimo pri 
velikosti celotne datoteke, ker nam ni treba uporabiti slikovnih tekstur visoke resolucije. 
Slike tekstur bi morale biti visoke resolucije zaradi velikosti površin karoserije avtomobila 
in ograj. Prav tako pa so teksture avtomobila in ograj zelo homogene in preproste, zaradi 
česar jih je veliko laţje ustvariti v celoti znotraj programa s pomočjo senčilnih vozlišč.  
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3.4 Osvetlitev scene s pomočjo slike z velikim 
dinamičnim razponom 
Filmske kamere so bile razvite za snemanje svetlobe, da bi jo bilo mogoče reproducirati na 
filmu. Digitalni fotoaparati in kamere pa so bili razviti za zajem svetlobe in slike, tako da 
jih je mogoče reproducirati na računalniškem zaslonu. Niti računalniški zasloni niti film ne 
morejo prikazati celotnega dinamičnega razpona svetlobe tako kot v resničnem svetu, zato 
kamere niso zasnovane tako, da bi zajemale tolikšen obseg svetlobe. Vendar lahko s 
fotografijo z različnimi nastavitvami osvetlitve na fotoaparatu zajemamo slike z različnimi 
razponi svetlobe. S to tehniko lahko takšno serijo slik zdruţimo v eno samo 
visokodinamično sliko, ki se imenuje nabor sevalnih učinkov (angl. radience map). Sevalni 
učinki so uporabni za prikaz resničnih vrednosti osvetlitve v aplikacijah za upodabljanje, 
kot je Blender, in za osvetlitev predmetov v računalniški grafiki za realistično kompozicijo 
[53]. 
 
Dinamični razpon je razmerje med najsvetlejšo in najtemnejšo točko slike [22]. Visok 
dinamični razpon (angl. high dynamic range – HDR) je proces računalniške obdelave slik. 
Uporablja se predvsem v fotografiji, videu in 3D-grafiki. V tej tehniki računalniške 
manipulacije se zlije več slik z enako vsebino in drugačnimi stopnjami svetlosti v eno. 
Rezultat tega zlitja je večji nabor tonov svetlosti v sliki, kar pomeni, da je v zelo temnih in 
zelo svetlih območjih slike več detajlov. Ker senzorji kamer in fotoaparatov nimajo tako 
širokega razpona, je lahko slika v kontrastnih razmerah brez detajlov v določenih 
območjih, kar je ovira za nadaljnjo obdelavo. Če je na primer slika zelo temna in jo 
poskušamo računalniško posvetliti, se bo zaradi pomanjkanja detajlov hitro pojavil 
digitalni šum in bo stopnja svetlosti, v kateri slika nima očitnih lastnosti, grobo omejena. V 
primeru HDR-obdelave je nabor informacij o svetlosti odvisen od podrobnosti v originalih 
pred zlitjem. Če je razpon v originalih dovolj velik, se lahko v nadaljnji obdelavi slika 
posvetli veliko bolj natančno, kajti detajli pri svetlenju so bili pridobljeni iz svetlejših 
originalov HDR-slike [53]. 
 
HDR-slika hrani 32-bitno natančnost svetlosti, kar pomeni 2^{32} = 4294967296 tonov 




 Nastavitev osvetlitve scene v Blenderju s HDRi-sliko 3.4.1
 
Slika, uporabljena za osvetlitev scene (slika 3.27), je slika z velikim dinamičnim razponom 
svetlobe, ustvarjena na podlagi fotografij, zajetih v šoli voţnje. Slika je dostopna na spletni 
strani HDRI Haven, ki je vir brezplačnih HDR-slik pod licenco CC0 [54]. Avtor slike je 
Sergej Majboroda. 
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Slika 3.27: Slika poligona z ovirami z velikim dinamičnim razponom svetlobe (HDRI Haven) [54]. 
Poleg 360-stopinjske HDR-slike dobimo na tej strani tudi navadne .jpg- ali .png-slike 
okolice, ki jih pozneje lahko uporabimo kot ozadje scene pri kompoziciji. S tem dobimo 
svetlobo in videz okolice, kjer so bile slike zajete. 
 
Dejanska nastavitev HDR-slike znotraj programa je zelo preprosta. Najprej uporabimo 
vozlišči za koordinate tekstur in preslikavanje (angl. texture coordinate in mapping), s 
katerima lahko svetlobno HDR-mapo poljubno obračamo z uporabo vektorjev, zato da 
nadziramo vir svetlobe in posledično lego sence, ki jo mečejo objekti v naši 3D-sceni. Nato 
pa uporabimo vozlišče za teksture okolja (angl. environment texture), s katerim dostopamo 
do HDR-slike, ki smo jo shranili v računalnik. Z leve pride naš ukaz o poloţaju in 
zasukanosti HDR-slike, na desni pa imamo izhod tipa color, ki ga priključimo v površino 
vozlišča izhoda.  
 
 
Slika 3.28: Nastavitve senčilnih vozlišč za osvetlitev scene z uporabo HDR-slike v programu 
Blender. 
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Po ustvarjanju vseh teh povezav smo sceno uspešno osvetlili s sliko okolja z velikim 
dinamičnim razponom svetlobe. Osvetlitev lahko vidimo na sliki 3.28. Takšna vrsta 
digitalne osvetlitve nam na minimalističen način realistično in dobro osvetli sceno, poleg 
tega pa je rezultat svetlobe zelo konsistenten in ponovljiv. Zlahka pa HDR-sliko 
zamenjamo s katero koli drugo, če si ţelimo drugačne vrednosti svetlobe. 
 
Ta način je veliko preprostejši kot postavljanje sistema digitalnih svetlobnih virov, 
določevanje njihovega poloţaja, smeri, barve in jakosti. Za to bi potrebovali izkušnje in 
znanje o osvetljevanju, ki pa je večinoma dostopno ljudem, ki se ukvarjajo s fotografijo in 
video produkcijo.  
 
Ravno to je bil glavni cilj uporabe metode HDRi. Z njo lahko pozabimo na znanje 
osvetljevanja in se osredotočimo na konkretni glavni cilj ustvarjanja.  
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3.5 Določevanje videza materialov in tekstur objektov 
scene 
Do zdaj smo sceno optimizirali s stališča geometrije objektov, objekte smo UV-razvili, 
sceno pa osvetlili z uporabo HDR-slike. Naslednji korak sta raziskovanje in ustvarjanje 
različnih materialov, ki jih bomo aplicirali na objekte, za čim višjo stopnjo realizma pri 
čim niţji stopnji kompleksnosti nastavitev materialov znotraj programa. 
 
Cilj naloge je poleg vizualizacije nesreče v prometu predvsem razvoj in prikaz metode ali 
pristopa, sestavljenega iz čim krajših in preprostejših korakov za doseganje čim bolj 
estetsko zadovoljivega rezultata. Metoda naj bi bila osnova, ki se lahko tudi nadgradi. 
Namenjena je predvsem inţenirjem strojništva in strokovnjakom z drugih področij tehnike, 
ki bi radi vizualizirali različne produkte in rezultate simulacij, brez potrebe po visoki 
stopnji znanja 3D-grafike. S tem v mislih so v tem poglavju predstavljene nastavitve za 





Slika 3.29: Vozliščno drevo za material vozišča. 
V nadaljevanju je zapis o barvnih profilih, namenjen dodatnemu razumevanju pred 
začetkom razlage o določevanju materialov: »V programskih orodjih za izdelavo in 
obdelavo računalniške grafike se uporabljajo intuitivni barvni modeli, s pomočjo katerih 
lahko uporabnik operira brez naprednega poznavanja barvne metrike in reprodukcije barve. 
RGB (kratica za angl. red, green, blue) je eden najpogosteje uporabljenih barvnih modelov, 
saj je iz osnovnega modela izpeljanih več RGB barvnih prostorov, npr. sRGB in Adobe 
RGB ter Wide Gamut RGB in ProPhoto RGB. RGB je med bolj razširjenimi barvnimi 
modeli, saj je uporabljen kot vhodni ali izhodni barvni prostor večine naprav [55].« 
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Za vozišče je bila uporabljena brezplačna PBR-tekstura z licenco CC0, ki je dostopna na 
spletni strani cc0textures.com [56] pod imenom Road 007. Barvni nabor poveţemo s 
priključkom temeljnih barv (angl. base color) principnega senčilnega vozlišča BDSF in 
barvni prostor vozlišča slikovne teksture pustimo na osnovnem sRGB-načinu, saj ţelimo 
barvne vrednosti slikovnih točk barvnega nabora prenesti na točke površine. Nabor 
hrapavosti poveţemo s priključkom hrapavosti, pri čemer barvni prostor spremenimo v 
brez barve. Brezbarvni prostor uporabljamo vedno, kadar ţelimo uporabiti numerične 
vrednosti slikovnih točk slike v nasprotju z barvnimi RGB-vrednostmi slikovnih točk slike. 
Nabor hrapavosti je nabor sivin, kjer temnejši deli predstavljajo bolj hrapave predele, 
svetlejši pa bolj gladke.  
 
Nato pa še normalni nabor skozi vozlišče »normal map« poveţemo s priključkom normal 
senčilnega principnega BSDF-vozlišča, da dodamo dodatno vizualno obliko vozišča. 





Slika 3.30: Postopkovno ustvarjeni material za ograjo znotraj programa Blender in referenčna slika. 
Za ograjo uporabimo generirano teksturo, ki se imenuje Voronoi in temelji na diagramu 
Voronoi, ki se imenuje po ruskem matematiku Gregoryju Voronoyu [57]. Po dodatnem 
prilagajanju pridemo do vzorca, ki se bo dovolj natančno pribliţal videzu varnostnih ograj 
v resničnosti. Vzorec peljemo skozi barvno rampo z dvema odtenkoma sive, preden ga 
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poveţemo z barvnim vhodom glavnega senčilnega vozlišča. Poleg barve materialu dodamo 
še vizualno hrapavost s teksturo šuma, ki jo skozi vozlišče bump poveţemo s priključkom 
normal. Rezultat je material, prikazan na sliki 3.30. 
 
 
Material karoserije avtomobila 
 
 
Slika 3.31: Celoten material avtomobilske karoserije. 
 
Slika 3.32: Osnovna barva karoserije, zmešana z rjo. 
Prvi del materiala karoserije je označen s številko 1 in prikazan na sliki 3.32. Osnovni 
material (1.1) površine avtomobila je relativno preprost. Barva je v osnovi dielektričen 
material, zato lastnost kovinsko nastavimo na vrednost 0. Hrapavost nastavimo na nizko 
vrednost pribliţno 0,1, saj je površina povprečnega avtomobila zelo zloščena in gladka. 
Vrednost zrcalnega odboja pa nastavimo na višjo vrednost, pribliţno 0,5. Vrednost 
prozornega plašča sem nastavil na 1, kar doda dodaten prozoren svetleči se plašč čez 
površino, kakršnega lahko opazimo na lakiranih izdelkih. Hrapavost pa nastavimo na nizko 
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vrednost. Čeprav je površina avtomobila na videz zelo gladka, bi, če bi si jo ogledali od 
bliţje, opazili zelo rahlo, vendar vseeno prisotno hrapavost. Zaradi tega sem dodal teksturo 
šuma in jo skozi vozlišče bump, katere vrednost je nastavljena zelo nizko, povezal s 
priključkom normal, kar bo na površini ustvarilo zelo rahlo hrapavost. Ta korak je izbiren 
in ne odvzame ali doda veliko h končnemu videzu. 
 
Gre za testiranje trka avtomobila v ograjo v nadzorovanem okolju, zato bi lahko 
domnevali, da bi se za tak test lahko uporabil starejši avtomobil. Glede na domnevo lahko 
avtomobilu dodamo rjo (1.2) na spodnji del (1.3) ter tudi obdelanost in učinek postarane 
barve (2 na sliki 3.31). 
 
Rjo ustvarimo s teksturo, ki se imenuje Musgrave, ki jo zdruţimo z barvno rampo, na 
katero dodamo različne barvne vrednosti, ki naj bi pribliţale barvo rje. Tekstura Musgrave 
uporablja Perlov šum, tip gradientnega šuma, ki ga je razvil Ken Perlin [58],[59]. 
 
Rjo lahko omejimo na spodnjo stran avtomobila, z ločitvijo vektorja teksture na 
komponente x, y, z, nato pa vzamemo z-vrednost vektorja ter jo peljemo skozi gradientno 
rampo. Leva stran pomeni niţjo vrednost z-komponente vektorja, torej niţje na avtomobilu 
v z-smeri, desna pa predstavlja višjo lego na avtomobilu v smeri z. Po nastavitvi rampe 
rezultat peljemo v priključek faktor, skozi katerega vozlišču za mešanje senčilnih vozlišč 
povemo, kako naj zmeša dva materiala, v tem primeru osnovno barvo in rjo. Zdruţimo ju v 
skupino in izhodno vrednost poveţemo z novim mešalnim vozliščem. V drug priključek 
poveţemo ovenelo/obrabljeno barvo oziroma starostno razbarvanost/obrabo, ki lahko sluţi 
kot del zgodovine avtomobila. V faktorski priključek mešalnega vozlišča priključimo 
Musgrave teksturo, ki jo peljemo skozi rampo, s katero omilimo prehod med materialoma. 
 
Material avtomobilskih pnevmatik 
 
 
Slika 3.33: Končni rezultat materiala pnevmatike in njegove nastavitve. 
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Slika 3.34: Poloţaj UV-razvite mreţe pnevmatike na 2D-sliki gume. 
Izbrani način določanja materiala za pnevmatiko je dober primer potrebe po UV-razvijanju 
predmetov. Na sliki 3.34 lahko vidimo, kako UV-mapo gume, ki smo jo ustvarili z 
razvijanjem, prekrijemo z 2D-sliko pnevmatike. Slika pnevmatike je bila najdena na 
spletni strani flickr [60]. 
 
Za nastavitev materiala uporabimo vozlišče za določanje koordinat tekstur (angl. texture 
coordinate) in uporabimo njegov UV-izhod, ga peljemo skozi vozlišče za preslikavanje 
(angl. mapping), ki je v tem primeru neuporabno, saj je UV-mapa objekta ročno prekrita s 
sliko, vendar je dobro, da to vozlišče vedno dodamo, če bi morali teksturo premikati,  
rotirati ali skalirati na objektu. Izhod vozlišča za lepljenje teksture poveţemo z vhodom 
vozlišča slikovne teksture, v katerem odpremo sliko pnevmatike. Izhod iz slikovne teksture 
poveţemo z barvnim priključkom glavnega senčilnega vozlišča. 
 
Drsnik za kovinskost materiala nastavimo na 0, saj je pnevmatika narejena iz 
vulkaniziranega kavčuka. Zrcalni odboj nastavimo na odstotek ali dva ali pa na nič. 
Opazne razlike ne bo. Hrapavost materiala nastavimo na visoko vrednost, saj gume niso 
zelo gladke. V priključek za normalno vrednost senčilnega vozlišča pa skozi vozlišče 
bump dodamo teksturo šuma, da pnevmatiki dodamo dodatno vizualno hrapavost. Rezultat 
je material, prikazan na sliki 3.33. 
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Material platišč avtomobila 
 
 
Slika 3.35: Material za pokrov platišč avtomobila. 
Predstavljamo si lahko, da so to pokrovi platišč. Ti so po navadi iz plastike, vendar 
pobarvani s srebrno. Material, oblikovan za pokrove platišč, je zelo preprost. Sestavlja ga 
mešanica med razpršenim/grobim in svetlečim se/gladkim senčenjem (slika 3.35). 
 
Material avtomobilskih luči 
 
 
Slika 3.36: Material avtomobilskih luči. 
Tukaj uporabimo vizualno bliţnjico. Na spletu najdemo sliko luči iste znamke in pribliţno 
istega časovnega okvirja, kot je avtomobil, ki ga uporabljamo v sceni. Predmet, ki 
predstavlja luč, UV-razvijemo, da dobimo UV-mapo, ki jo uporabimo, da sliko luči 
preslikamo na objekt v prostoru. Potem pa v senčilnem vozlišču drsnik za prozornost (angl. 
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clearcoat) in zrcalnost (angl. specular) nastavimo na vrednost 1, da je objekt videti zelo 
gladek in odbojen, kakor plastika, ki prekriva avtomobilske ţaromete. Material je prikazan 
na sliki 3.36. 
 
Vzrok za uporabo tega trika je preprost. Avtomobilske luči bi bilo zelo zapleteno 
zmodelirati kot dodatek za to sceno, kar pomeni, da bi bil potreben prevelik vloţek časa in 
truda za rezultat, ki ne bi tako zelo pripomogel k realističnosti scene. Pravzaprav bi imele 
natančno zmodelirane luči ravno nasproten učinek, saj bi preusmerjale pozornost nase in bi 
bile znotraj preostale scene nadpovprečno kakovostne. Še en vzrok, da bi s takšnimi lučmi 
pretiravali, je, da avtomobil v originalnem stanju, izvoţenem iz programa za simulacije, 
nima vzvratnih ogledal, notranjosti in drugih pomembnih vizualnih sider, ki bi našim 
moţganom podzavestno sporočali, da se na teh upodobitvah ukvarjamo z realizmom.  
 
Po drugi strani pa so luči še vedno zelo pomembna vizualna točka in na avtomobilu enaka 
stvar kot oči na ljudeh. Dodajo »karakter« in zaokroţijo videz.  
 
Če poenostavim, se mi je avtomobil brez luči zdel veliko bolj neprivlačen kot z umetnimi 
lučmi. 
 
Material avtomobilskih stekel 
 
 
Slika 3.37: Material avtomobilskih stekel. 
Material stekla ustvarimo s kombinacijo senčilnih BSDF-vozlišč za lom svetlobe (angl. 
rafraction) in sijaj (angl. glossy), ki ju prek mešalnega vozlišča (angl. mix shader) peljemo 
do površinskega priključka izhodnega senčilnega vozlišča. Steklo je mešanica med lomom 
in odbojem svetlobe. Všeč mi je bilo, da je steklo rahlo zatemnjeno, ampak še vedno 
prosojno (slika 3.37). S takšnim videzom lahko deloma prikrijemo manjkajočo notranjost. 
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3.6 Optimizacija nastavitev upodabljanja z 
upodabljalnim pogonom Cycles 
Po fazi določanja materialov smo pripravljeni na upodabljanje. Preden se začnemo 
ukvarjati z optimizacijo nastavitev za upodabljalni pogon, moramo v sceno dodati kamero, 
če nismo izbrisali tiste, ki je tam, ko prvič odpremo nov projekt v Blenderju. Kamero 
izberemo z levim klikom miške, nato pa v meniju izberemo: pogled – kamere – določi 
aktivni pogled kamere (angl. view – cameras – set active object as camera, slika 3.38). 
Nato pritisnemo numpad 0, da vstopimo v pogled kamere. Slika 3.39 prikazuje pogled 
scene skozi aktivno kamero. 
 
 
Slika 3.38: Nastavitev kamere kot aktivne. 
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Slika 3.39: Pogled s perspektive kamere. 
Pri pogledu skozi kamero izberemo način zakleni kamero v izbrani pogled (angl. lock 
camera to view) v desnem stranskem meniju, ki nam omogoča, da skozi premik natančno 
določimo poloţaj kamere, iz katerega bi radi upodobili sceno [51],[61]. 
 
 Nastavitve za upodabljanje s pogonom Cycles 3.6.1
 
Slika 3.40: Podzavihek za lastnosti upodabljanja v meniju za lastnosti podatkov scene. 
Glavne nastavitve 
 
V stranskem oknu, v meniju za lastnosti, izberemo drugi zavihek z vrha: lastnosti 
upodabljanja (angl. render properties), (slika 3.40). Na voljo imamo veliko različnih 
Razvoj metode upodobitve rezultatov MKE-analize v programu Blender 
60 
nastavitev za upodabljanje scene. Začnemo na vrhu in spremenimo upodabljalni pogon na 
Cycles. Nabor funkcij (angl. feature set) nastavimo na podprti način (angl. supported), kar 
pomeni, da so te funkcije pogona Cycles testirane, v nasprotju s poskusnim naborom 
funkcij (angl. experimental feature set), pri katerem imamo na voljo funkcije, ki so še 
vedno odprte spremembam v novejših različicah programa. 
 
Napravo (angl. device) spremenimo na primerno glede na svoj sistem. Nekateri računalniki 
imajo boljšo osrednjo procesorsko enoto kot grafično kartico. V mojem primeru je grafična 
kartica boljša, zato sem napravo nastavil na GPE-računanje (angl. GPU compute). 
 
Vzorčenje (angl. sampling)  
 
 
Slika 3.41: Nastavitve za število vzorcev in metodo vzorčenja. 
 
Naslednji set nastavitev je v podmeniju za vzorčenje (angl. sampling), (slika 3.41). 
Vzorčenje vpliva na kakovost upodobljene slike. Več vzorcev ko si izberemo, več ţarkov 
bo kamera poslala na sceno, s katero pridobimo več podrobnosti v sliki. Po drugi strani pa 
večje število vzorcev pomeni daljši čas upodabljanja [36]. Število vzorcev je stvar osebne 
odločitve, pri čemer si ţelimo najti primerno razmerje med kakovostjo upodobljene slike in 
časom upodabljanja. V kombinaciji s funkcijo za odpravljanje šuma (angl. denoise), ki si jo 
bomo pogledali pozneje, za upodobitev scene ne potrebujem več kot 200 vzorcev. 
 
Nastavitev integrator nam ponuja dve metodi vzorčenja, ki ju lahko uporabimo za sceno: 
sledenje poti (angl. path tracing) ali razvejeno sledenje poti (angl. branched path tracing). 
 
Sledenje poti je čisti sledilnik poti; ob vsakem udarcu odbija svetlobo v eno smer in jo 
sprejema iz druge. Zaradi tega je vsak posamezen vzorec hitrejši za izračun, običajno pa je 
za čiščenje hrupa potrebnih več vzorcev. 
 
Razvejeno sledenje poti ponuja boljši nadzor nad vzorčenjem, podobno s sledenjem poti, 
vendar bo ob prvem zadetku razdelil pot za različne komponente površine in upošteval vse 
vire svetlobe za senčenje namesto samo enega. Zaradi tega je vsak vzorec počasnejši, 
vendar je zmanjšan digitalni šum upodobitve [36],[62]. 
 
V svoji sceni sem uporabil metodo za navadno sledenje poti, saj je dovolj dobra za ţeleni 
rezultat. 
 
Naprednih nastavitev se nisem dotikal, ker za mojo upodobitev niso bile tako pomembne. 
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Svetlobne poti (angl. light paths) 
 
V nastavitvah za svetlobne poti (slika 3.42) lahko določimo maksimalno število odbojev 
glede na tip ţarka. Lahko nastavimo omejitve za vrednost neposrednih in posrednih 
odbojev ter omogočimo kavstiko. 
 
Slika 3.42: Nastavitve za svetlobne poti pri upodabljanju. 
Največje število odbojev svetlobe (angl. max bounces). Za najboljšo kakovost je treba to 
vrednost nastaviti na maksimalno. Vendar je v praksi bolje, da jo nastavimo na niţje 
vrednosti za hitrejše upodabljanje [36]. V našem primeru je maksimalna vrednost odbojev 
enaka vrednosti največjega števila odbojev za specifičen tip odboja. Število razpršenih 
odbojev nastavimo na 4, enako za svetleče se odboje. 
 
Število prosojnih (angl. transparency) in prehodnih (angl. transmission) odbojev nastavimo 
na 2 in 3. Te vrednosti so pomembne pri prosojnih predmetih, na primer pri kozarcih ali v 
našem primeru pri avtomobilskih steklih. Steklo na zadnji strani avtomobila lahko vidimo 
skozi zadnje okno. To za Blender pomeni, da sta dva transparentna predmeta drug za 
drugim, kar pomeni, da moramo nastaviti število prosojnih odbojev na vrednost 2. Po 
preizkusu lahko ugotovimo, do katere vrednosti proizvajajo ţeleni rezultat videza stekla. 
 
Volumenske odboje svetlobe (angl. volume) nastavimo na 0, zato ker nimamo opraviti z 
volumni, kot so dim, megla ali oblaki. Naslednji par nastavitev je omejitev maksimalne 
vrednosti neposredne in posredne stabilizacije (angl. clamping). Omejitev maksimalne 
vrednosti pri neposrednih odbojih svetlobe omejuje največjo intenzivnost, ki jo lahko 
vzorci ţarkov, ki še niso odskočili, prispevajo k slikovni piki. Zmanjšujejo hrup za ceno 
natančnosti. Če nastavimo to moţnost na 0, potem v celoti onemogočimo omejitev. Niţja 
vrednost ima večji vpliv na nastalo sliko kot višje vrednosti [63]. 
 
Te nastavitve se najpogosteje uporabljajo za reševanje tehničnih teţav, ki se imenujejo 
kresničke (angl. fireflies). Pojav kresničk lahko vidimo na sliki 3.43. 
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Slika 3.43: Pojav učinka kresničk kot napake pri upodabljanju. 
Kresničke so posledica numeričnih nestabilnosti pri reševanju enačbe upodabljanja. 
Pokaţejo se kot nenavadno svetle posamezne slikovne točke, razpršene po delih slike. 
 
Pri preizkušanju upodobitve je bilo nekaj teţav s kresničkami, zato sem nastavil 
maksimalne vrednosti neposredne stabilizacije (angl. clamping) na 3, posredne stabilizacije 
pa na 1. Čas podaljšanja upodobitve je bil zaradi teh nastavitev pribliţno 5 sekund, 




Slika 3.44: Odprava kresničk s pomočjo omejevanja maksimalne jakosti odboja ţarkov. 
Zadnji set nastavitev v podmeniju za svetlobne poti so nastavitve za kavstiko. 
Kavstika je v optiki ovojnica svetlobnih ţarkov, ki se odbijejo ali lomijo na ukrivljeni 
površini telesa. Lahko je tudi projekcija te ovojnice na drugo površino. Kavstika je krivulja 
ali površina, na katero je vsak ţarek svetlobe tangenta. Med najbolj znanimi primeri 
kavstike je pojav, ko sije svetloba na kozarec, poln vode. Kavstika je v 3D-grafiki po 
Razvoj metode upodobitve rezultatov MKE-analize v programu Blender 
63 
navadi velik vir šuma pri upodobitvi [36]. Pri svojem primeru se nisem ukvarjal z njo, zato 
sem izklopil funkciji za odbojno in lomno kavstiko. 
 
Če je drsnik za filter za svetleče se odboje nastavljen na več kot 0, jih zamegli, kar zmanjša 






Slika 3.45: Nastavitve filma 
 
V nastavitvah filma (slika 3.45) lahko vplivamo na vrednost ekspozicije upodobitve, 
izberemo algoritem za filtriranje slikovnih točk in vklopimo/izklopimo transparentni način. 
Ekspozicija vpliva na svetlost slike, ki je rezultat upodobitve. Zaradi omejenih resolucij 
slik in slikovnih točk zaslonov so potrebni algoritmi za filtriranje slikovnih točk, da 
omilimo učinek aliasinga, ki se pojavi kot nazobčena linija slikovnih točk na robu 
objektov. To se odpravi z rahlim megljenjem slike. 
 
Nastavitev ekspozicije lahko pustimo na privzeto. Metode filtriranja slikovnih točk so 
lahko: Box, Gaussian ali Blackman-Harris. Zadnja je privzeti algoritem, ki ima boljše 
ravnovesje med glajenjem in ohranjanjem detajlov upodobitve, zato jo lahko pustimo, kot 
je. 
 
Vklopimo lahko funkcijo za prosojnost (angl. transparent), ki ustvari transparentno ozadje 
na delih, kjer ni nobenega objekta v sceni, da lahko dodamo ozadje po meri. 
 
Barvno upravljanje (angl. color management) 
 
Vrednosti teh nastavitev sem pustil privzete, saj so odlično nastavljene. 
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Zmogljivost (angl. performance) 
 
 
Slika 3.46: Nastavitve zmogljivosti. 
Privzete vrednosti v teh nastavitvah so večinoma dobre. Vse, kar lahko storimo, je, da 
vklopimo dodatek za samodejno zaznavanje in optimizacijo velikosti ploščic pri 
upodabljanju, kar je ena najpomembnejših nastavitev za izrazito skrajšanje časa 
upodabljanja scene. Univerzalna priporočena velikost ploščic za upodabljanje z GPE je 
256 × 256 [65]. V mojem primeru, kot je vidno na sliki 3.46, je bila velikost z uporabo 
dodatka za samodejno zaznavanje 240 × 216, ker je bila resolucija končne slike 
1920 × 1080. 1920 deljeno z 240 je 8 in 1080 deljeno z 216 je 5, skupaj 40 ploščic, brez 
odvečnih prirezanih ploščic na robovih upodabljalne površine zaradi nenatančne definicije 
velikosti. 
 
Po preizkusu časov upodabljanja z velikostjo ploščic 256 × 256 proti avtomatsko določeni 
velikosti 240 × 216 sem ugotovil, da se čas upodabljanja s samodejno izračunano 
velikostjo zmanjša za pribliţno 20 %. 
 
Čas upodabljanja z univerzalno priporočeno velikostjo ploščic: 3:33,86. 
Čas upodabljanja z avtomatsko izračunano velikostjo ploščic: 2:57,29. 
 
Nastavitve brez vpliva 
 
 
Slika 3.47: Nastavitve brez vpliva na upodabljanje. 
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Na sliki 3.47 so prikazane razne nastavitve, ki niso bile uporabne pri upodabljanju te scene, 
zato ne vplivajo na kakovost ali hitrost upodobitve. 
 
Odstranjevanje šuma (angl. denoising) 
 
Denoising je filter za zmanjševanje šuma končne slike (slika 3.48) s čim boljšim 
ohranjanjem vizualnih detajlov z uporabo informacij, zbranih med upodabljanjem. Ta 
posebni filter je na voljo samo pri upodabljalnem pogonu Cycles. Vključimo ga lahko v 
zavihku pogled plasti (angl. view layer) stranskega menija lastnosti (angl. properties) ali pa 
ga dodamo pozneje kot vozlišče v procesu sestavljanja slike (angl. compositing) [66]. 
 
 
Slika 3.48: Filter za odstranjevanje šuma. 
Filter za zmanjševanje šuma nam omogoča, da izrazito zmanjšamo število vzorcev, ki jih 
potrebujemo za upodobitev slike, vendar se ne smemo naslanjati nanj. Če imamo čas in če 
si ţelimo kakovostne slike, je boljša rešitev, da povečamo število vzorcev pri upodabljanju, 
dokler kakovost upodobitve ne izniči potrebe po filtru za zmanjševanja šuma. 
 
Ker pa je ta filter koristno orodje, sem si ga ţelel uporabiti za raziskovanje različnih 
načinov upodabljanja slik in metod, ki vplivajo na čas in kakovost upodobitev. Njegovo 
uporabo in rezultate bom prikazal v naslednjem poglavju. 
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3.7 Uporaba delovnega okolja za sestavljanje slik v 
Blenderju za dodajanje ozadja upodobitvi 
Ta korak je pomemben za dodajanje konteksta upodobitve, saj objekte scene postavimo v 
neki prostor oziroma okolje. Če bi modelirali vesoljsko ladjo, bi za ozadje uporabili sliko 
vesolja, če bi upodabljali 3D-model jadrnice, pa sliko oceana in neba. 
 
Ta korak je zlahka izvedljiv z različnimi orodji za obdelavo slik, z nekaterimi celo laţje kot 
z Blenderjem, vendar sem se kljub temu odločil raziskati proces dodajanja ozadja z 
Blenderjem, da so vsi koraki postopka na enem brezplačnem mestu. 
 
Za ozadje uporabimo sliko iz okolice (slika 3.49), v kateri je bila zajeta tudi HDR-slika, ki 




Slika 3.49: Slika ozadja za sceno. 
V naslednjih korakih sta opisana proces dodajanja slike ozadja upodobitvi in proces 
odločanja. Sprva imamo v sestavljalnem okolju samo vozlišče, ki vsebuje različne sloje 
upodobitve, in izhodno vozlišče za sestavljanje slik (angl. composite). Tema dvema 
moramo dodati še vozlišče, ki vsebuje sliko ozadja, da ju lahko zdruţimo. Najdemo ga s 
pritiskom na shift + a – Input – Image. Poleg izhodnega vozlišča dodamo še vozlišče za 
predogled (shift + a – Output – Viewer), ki nam omogoča, da sproti opazujemo rezultate 
sestavljanja slik s pomočjo slike v ozadju (angl. backdrop). Osnovna postavitev vozlišč je 
vidna na sliki 3.50. 
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Slika 3.50: Osnovna vozlišča v okolju za sestavljanje slik. 
Naslednji korak je zdruţevanje upodobitve in ozadja z vozliščem Alpha Over, ki ga 
najdemo s shift + a – Color – Alpha Over. Vozlišče Alpha Over sprejme dve sliki kot vhod 
in ju postavi drugo čez drugo glede na vrstni red (slika 3.51). 
 
 
Slika 3.51: Zdruţevanje slik. 
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Kot opazimo, sta sliki popolnoma neusklajeni. Največja teţava je, da imata popolnoma 
drugačni perspektivi. Najpomembnejši korak v tej fazi je, da poravnamo horizontalni liniji 
posameznih slik tako, da sta čim bolj vzporedni. Če je treba, prilagodimo rotacijo, tako da 
zasukamo eno izmed slik. Zadnja stvar pa je, da sta velikosti slik popolnoma drugačni, zato 
je treba sliko ozadja prirezati oziroma pomanjšati na velikost slike upodobitve. 
 
Vse te teţave rešimo z vozliščema za premikanje (angl. transform) in spreminjanje 
velikosti (angl. scale). Obe najdemo z izbiro: shift + a – distort. Pri vozlišču za 
spreminjanje velikosti vklopimo funkcijo prirezovanja (angl. crop) ali v kombinaciji z 
nastavitvijo velikosti upodabljanja (angl. render size) v spustnem meniju, da sliko 
pomanjšamo. Pri vozlišču za premikanje slike (angl. transform) pa poskusno prilagajamo 
nastavitve, dokler se nam ne zdi, da sta horizonta vsaj pribliţno na enaki višini. Povezave 
med vozlišči do tega trenutka so prikazane na sliki 3.52. 
 
 
Slika 3.52: Vozlišči za premikanje in spreminjanje velikosti slik. 
Naslednja zelo očitna neskladnost je barva. Sliki se barvno ne ujemata, predvsem opazna 
pa je vidna meja med asfaltoma. Za odpravo te neskladnosti lahko spremenimo barvo 
ozadja s pomočjo vozlišča RGB-krivulj (shit + a – color – RGB), s katerimi spreminjamo 
vrednosti barv ozadja, dokler ne ujamemo pribliţno enakega tona sivine asfalta kot v 
upodobitvi. Slika 3.53 prikazuje dodano RGB-vozlišče in rezultat usklajevanja barv. 
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Slika 3.53: Izenačitev barvnih vrednosti ozadja in upodobitve s pomočjo vozlišča RGB. 
Zadnja opaznejša napaka je, da ozadje ni zamegljeno, kar bi bilo, če bi tak prizor 
fotografirali s fotoaparatom in z objektivom izostrili avtomobil. Zameglitev ozadja pa ne 
samo doda pozornost na avtomobil, ampak tudi prikrije zelo vizualno zaposleno ozadje, v 
katerem je veliko majhnih podrobnosti, ki bi oči lahko odvrnile od bistva slike. Ozadje 
zameglimo z vozliščem za zameglitev, ki ga najdemo z izbiro: shift + a – filter – blur 
(zameglitev). Uporabimo nastavitev Gaussovo glajenje (angl. Gaussian blur) in njeno 
vrednost nastavimo tako, da se vizualno ujema z drugimi deli slike. Rezultat zameglitve 
ozadja lahko vidimo na sliki 3.54. 
 
 
Slika 3.54: Vozlišče Blur za zameglitev ozadja. 
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Zadnji korak, ki ga lahko dodamo, kot smo omenili v prejšnjem poglavju, je filter za 
odpravo šuma upodobitve, ki ga najdemo z izbiro: shift + a – fiter – denoise (odstrani 
šum). Da pa ga lahko uporabimo, moramo v stranskem urejevalniku lastnosti (angl. 
properties) v zavihku glej lastnosti plasti (angl. view layer properties) pod rubriko 
prehodov vklopiti razšumljanje podatkov (angl. denoising feature passes oziroma 
denoising data). Zadnje nam doda nove izhode vozlišča upodobitve v okolju za sestavljanje 
slik, ki jih lahko uporabimo v kombinaciji s filtrom za odstranjevanje šuma (slika 3.55). 
Končni videz sestavljene slike in vozliščno drevo sta prikazana na sliki 3.56, na sliki 3.57 
pa je primerjava rezultata s filtrom za šum in brez njega. 
 
 
Slika 3.55: Vklopimo podatke za odstranjevanje šuma, ki so zbrani med upodabljanjem. 
 
Slika 3.56: Končno vozliščno drevo za sestavljanje upodobitve in slike ozadja. 
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Slika 3.57: Rezultat filtra za odpravljanje šuma. 
  









Slika 4.1: Primerjava začetnega in končnega stanja grafične obdelave rezultatov simulacije nesreče. 
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Rezultat procesa grafične obdelave rezultatov simulacije nesreče v prometu je upodobitev 
oziroma vizualizacija (vidna na sliki 4.1 spodaj), ki je po mojem mnenju vizualno ali 
estetsko veliko prijaznejša do laikov, ki niso specializirani na področju inţenirskih 
simulacij. To je rezultat z vidika prejemnikov oziroma naročnikov simulacij. Rezultat, v 
katerem imajo posamezni elementi avtomobila barvo in teksturo, ki smo ju vajeni iz 
resničnosti. Avtomobil je postavljen v realno okolje, ki si ga lahko laţje predstavljamo. 
Pomembnejše pa je to, da stranki ni treba gledati mreţ elementov, ki sestavljajo avtomobil. 
 
Glavni rezultat diplomske naloge z vidika inţenirjev in tehnikov pa je enostavna, 
prilagodljiva in nadgradljiva metoda vizualizacije rezultatov simulacij. Metoda vključuje 
splošne ponovljive postopke, utemeljene na osnovnih principih izdelovanja upodobitev v 
3D-grafiki. Vključuje tudi predlagane pristope in razlago kreativnih odločitev. Poleg 
postopka in tehnik pa so del rezultata tudi vsi materiali, ki so bili ustvarjeni za upodobitev 
scene in ki jih lahko ponovno uporabimo ter po potrebi prilagodimo. Za ponovno uporabo 
pa so nam na voljo tudi slike tekstur in HDR-slike, ki smo jih s spleta shranili na 
računalnik za uporabo pri upodabljanju. 
 
Za test rezultatov sem se odločil, da bom uporabil razvito metodo in ponovno ustvaril 
upodobitev nesreče glede na korake, ki sem jih predstavil in opisal v tretjem poglavju, s 
tem da imam na voljo vse materiale, ki sem jih ustvaril. Proces si lahko ogledamo na 
povezavi: https://www.youtube.com/watch?v=c44NMfI69D8. 
 
Za ponovno upodobitev rezultatov po svoji metodi sem porabil 3 ure in 45 minut. 
Rezultate lahko vidimo na sliki 4.2. Analiza porabe časa: 
 
– uvoz in organizacija scene ter poenostavljanje geometrij objektov: 2 uri in 20 
minut, 
– aplikacija materialov in svetlobe na podlagi ţe ustvarjenih: 1 ura, 
– optimizacija upodabljanja in tri različne upodobitve iz različnih kotov: 0,25 ure. 
 
Z nekaj vaje in ponovitvami bi lahko hitrost upodabljanja podobnih simulacij še povečali, 
tako da lahko celotno predstavitev ustvarimo v enem dnevu. 
 
 






Glavni problemi pri modeliranju 
 
Največja teţava z načinom uvoza, ki sem ga uporabil, je, da so vsi predmeti v sceni 
zdruţeni v enega samega, sestavljenega iz velikega števila trikotnikov. To pomeni, da 
moramo sceno nujno urediti, če si ţelimo uporabljati različne materiale. Vsak predmet, ki 
ima drug material, mora biti ločen od drugih. Trikotniške mreţe sem moral spremeniti v 
kvadratne, ker so nam za modeliranje mreţ, sestavljenih iz štirikotnikov, na voljo različna 
selekcijska orodja, ki olajšajo modeliranje (hitra selekcija robov in površinskih zank).  
 
Ključnega pomena je bila optimizacija geometrije, saj je bila originalna scena takoj po 
uvozu iz ogromnega števila točk, kar pomeni, da za njeno opazovanje, prikaz in 
manipulacijo naš sistem uporablja veliko delovnega pomnilnika. To lahko povzroči 
počasno, neudobno delovanje sistema in privede tudi do napak, ki lahko zaprejo sejo 
programa. Delo bi bilo še toliko bolj nemogoče pozneje, ko bi si ţeleli izvajati predogled 
apliciranih materialov v opazovalnem oknu. 
 
Naslednja teţava je bila manjkajoča geometrija, od katere sem dodal samo preproste oblike 
ţarometov in ravnine, s katerimi sem prekril praznino znotraj avtomobila. 
 
Teţave mi je povzročalo tudi avtomobilsko vratno krilo, ki jih je poškodoval trk. Rezultat 
simulacije trka je zelo kaotična in nepravilna geometrija modela, ki jo je teţko urejati. Med 
vratnim krilom in stranskim odbijačem je bila ogromna luknja, ki jo je bilo treba skriti z 
ustvarjanjem dodatne povezovalne geometrije v notranjosti avtomobila, zato da notranjost 
ne bi bila vidna. 
 
Glavne težave pri aplikaciji materialov 
 
Vozliščna drevesa za ustvarjanje postopkovnih in slikovnih materialov nam omogočajo 
veliko funkcionalnosti, ki so v tem delu ostale neraziskane. Na voljo so nam vozlišča za 
matematiko, za upravljanje poloţajev materialov in barv ter za različne teksture. Več časa 
in raziskovanja v tej smeri bi močno pripomoglo k izboljšanju kakovosti materialov pri 






Predlogi za nadaljnje delo 
 
Metoda ima v trenutnem stanju ogromno prostora za napredek. Po posvetu z različnimi 
kolegi inţenirji in prijatelji ter po lastni analizi upodobitve bi rad podal nekaj kritik. 
 
 
Slika 5.1: Končna upodobitev simulacije nesreče v prometu. 
 
Izboljšave rezultata upodobitve, prikazane na sliki 5.1: 
 
– Slika bi bila takoj videti bolj realistično, če ne bi vsebovala očitnih geometrijskih 
pomanjkljivosti, kot so notranjost avtomobila (ogledalo, armatura, volan, sedeţi), 
vzvratna ogledala na straneh avtomobila in kljuke za odpiranje vrat. Če nam projekt 
dovoljuje, lahko ob tveganju nenamernega reklamiranja za piko na i avtomobilu 
dodamo oznako znamke, ki jo ima večina med ţarometoma. 
 
– Luči so zelo pomanjkljiva in hitra rešitev, ki je tam samo zato, da pokrije luknje, 
zaradi katerih bi bila upodobitev videti slabše, kar pa ne pomeni, da so luči videti 
zelo dobro. Če bi bili motivirani za čim večjo kakovost in realizem upodobitve ter 
bi imeli dovolj časa in proračuna, bi morali zmodelirati ali dodati ţe obstoječe 
modele realističnih avtomobilskih luči. 
 
– Platišča avtomobila so videti popolnoma nerealistično. Za rezultate simulacije je ta 
preprosta minimalistična oblika dovoljšna, za upodobitev pa bi lahko uporabili 3D-
model realističnega platišča, kar bi močno pripomoglo k realističnosti in kakovosti 
upodobitve. 
 
– Naslednja napaka, morda bolj očitna za tiste s tehničnih področij, je, da nam ţe 
občutek narekuje, da bi se takšna deformacija ograje najverjetneje pokazala v 
poškodbah stekel, vsaj vetrobranskega in pri voznikovi strani, ki sta najbliţje točki 
stika karoserije z ograjo. To pomeni, da bi morali steklom dodati razpoke, kar pa ni 
zelo lahko, saj je lomljenje stekla pri trku nepredvidljiv pojav, ki je lahko 
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situacijsko drugačen ter odvisen od veliko parametrov. Razpoke bi lahko natančno 
dodali samo s simulacijo. Če pa lomljenje stekla ni pomembno in ne vpliva na 
rezultate specifične študije, potem lahko razpoke dodamo kot stilistično obogatitev. 
 
– Na avtomobil bi lahko dodali tudi nalepke za test trka. Krog, razdeljen na četrtine 
črno-rumenih barv, bi zadostoval. S tem lahko ponudimo vizualni vzrok, zakaj 
avtomobilu manjkajo stvari, kot so ogledala in notranjost. 
 
– Najpomembnejša stvar za nadaljnje delo sta pregled in učenje video lekcij, na voljo 
na Youtubu, različnih ustvarjalcev učnih vsebin za Blender, kjer je na voljo veliko 
lekcij, ki se močno navezujejo na nalogo. Ključne besedne zveze za nadaljnje 












V zaključni nalogi sem ustvarjal upodobitev simulacije trka v prometu in ugotovil: 
1) Blender je učinkovito orodje za 3D-grafiko, ki nam omogoča celostno grafično 
obdelovanje različnih stanj simulacij. 
2) Blender je programsko orodje, ki ga lahko vključimo v profesionalno inţenirsko 
delovno okolje za vizualne prikaze simulacij ali statičnih 3D-modelov. 
3) Razvita je bila prilagodljiva metoda upodabljanja rezultatov simulacij, ki temelji na 
osnovnih načelih uporabe 3D-programov in je izvedljiva v različnih programskih 
paketih. 
4) Rezultat grafične obdelave stanj simulacij so estetske slike, ki so bolj primerne za 
predstavitev strankam kot slike, ki jih dobimo iz simulacijskih okolij. 
5) Brez predznanja modeliranja bi bilo doseganje takšnih rezultatov nemogoče ali pa vsaj 
veliko teţje. 
6) Metoda upodabljanja je močno pogojena s časom ter z našim znanjem in 
sposobnostmi. Proces ustvarjanja upodobitev lahko traja od tri do osem ur ali več 
glede na cilj upodabljanja. 
7) Prikazana metoda ni dokončna. Je bolj splošna, primerna za začetnike, zaradi česar 
ima veliko prostora za izboljšave. 
8) Na spletu nam je na voljo ogromno virov materiala in slik brez avtorskih pravic, ki 
nam olajšajo delo in izboljšajo rezultate upodobitev ter prihranijo čas. 
 
Praktični del naloge je obsegal uvoz oblaka točk iz simulacijskega programa v 3D-
programski paket. Organizacija scene poteka s preobrazbami, optimizacija geometrije 
predmetov z modeliranjem in manipulacijo mreţ predmetov, osvetljevanje 3D-scene pa s 
slikami z visokim dinamičnim razponom. Nato sledijo UV-razvijanje modelov, aplikacija 
slikovnih in postopkovnih tekstur na predmete v sceni, optimizacija upodabljanja in 
upodabljanje scene. Potem je na vrsti zdruţevanje upodobitve s slikovnim ozadjem za 
pridobitev končnega rezultata. Rezultati diplomske naloge prinašajo priloţnost za 
povečanje kakovosti storitev inţenirjev ali strokovnjakov iz različnih področij tehnike ter 
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